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Autodesk ( 欧 特 克 ) CEO Carl Bass 在 2015 CES 国 际 消费 电子 展 上 ， 花 半 个 多 小 时 讲解 了 有 关 3D 打 印 、Spatkk、Ember 和 个 人 制 
造 的 内 容 ， 足 见 该 公司 对 3D 打 印 领域 的 重视 程度 。 该 公司 推出 的 免费 Autodesk 123D 系 列 套件 中 ， 软 件 种 类 不 断 增加 ， 既 有 软件 
功能 也 大 大 增强 。 本 书 所 讲解 的 Autodesk Meshmixet， 就 是 其 中 主要 的 多 边 形 建 模 软件 。 


Autodesk Meshmixet 在 国外 3D 打 印 领 域 已 得 到 广泛 应 用 ， 它 不 光 具 有 独到 的 融合 多 边 形 网 格 边界 的 能 力 ， 可 以 任意 切割 、 拼 
接 网 格 模 型 ， 进 行 混搭 建 模 ， 还 具有 了 雕刻 模型 的 功能 。 同 时 ， 它 还 能 够 自动 或 手动 添加 树 状 支撑 结构 ， 解 决 了 3D 打 印 过 程 中 加 
支撑 的 问题 (打印 机 附带 的 切片 软件 ， 通 常 加 的 是 线性 支撑 ) ， 可 以 避免 过 度 添加 支撑 ， 从 而 节省 一 些 材料 。 笔 者 认 
为 ，Meshmixer 是 基于 多 边 形 建 模 的 、 具 备 混 搭建 模 和 雕刻 能 力 的 、 功 能 强大 的 软件 ， 正 在 成 为 3D 打 印 领域 必 备 的 工具 之 一 。 


目前 ， 全 国 各 地 都 在 大 力 落 实 《国家 增 材 制 造 产 业 发 展 推进 计划 〈2015 一 2016 年 ) 》， 组 织 实施 学 校 增 材 制 造 技 术 普 及 工 

程 ，3D 打 印 机 逐渐 进入 校园 。 学 校 中 也 开设 了 相应 的 益 智 和 创新 教育 课程 。 笔 者 接触 的 很 多 中 小 学 生 都 已 使 用 过 3D 打 印 机 ，3D 

打印 机 的 普及 速度 之 快 已 超出 了 想象 。 也 有 很 多 学 校 利 用 123D Design 开 展 教学 活动 ， 取 得 了 良好 的 社会 效益 。 不 过 ， 由 于 国内 

迄今 还 没有 一 本 关于 Meshmixet 的 完整 教程 ， 用 Meshmixet 进 行 教学 活动 的 学 校 还 比较 少 。 笔 者 认为 Meshmixet 中 的 混搭 建 模 功能 非 

常 适 合 中 小 学 生 学 习 使 用 ， 它 能 调动 孩子 们 的 学 习 积极 性 ， 人 毕竟 任意 拼接 出 有 创意 的 模型 是 非常 有 趣 的 事情 。 再 辅 以 雕刻 工具 ， 
能 更 好 地 帮助 孩子 们 把 想象 变 为 现实 ! 


当然 ，Meshmixet 绝 不 是 小 孩子 的 玩具 ， 也 适合 3D 打 印 爱 好 者 使 用 。 它 具备 完整 的 检查 、 修 复 模 型 功能 ， 可 以 修复 3D 要 描 的 
模型 文件 。 遵 循 多 边 形 建 模 的 规则 ， 可 以 构建 出 任何 想 要 的 模型 。 目 前 ，Meshmixer 和 123D Design 已 经 可 以 相互 传递 模型 ， 真 可 
谓 珠 联 壁 合 ， 这 样 联合 使 用 功能 会 更 加 强大 。 


本 书 详细 介绍 了 Meshmixer 的 各 功能 模块 的 用 法 ， 也 一 一 介绍 了 单个 命令 中 各 项 参数 和 复 选项 的 作用 。 采 用 中 英文 对 照 的 方 
， 对 菜单 和 工具 栏 中 的 命令 进行 解释 ， 辅 以 大 量 的 图 例 ， 可 以 使 读者 更 好 地 理解 软件 的 功能 。 作 为 一 本 基础 教程 ， 且 限于 篇 
幅 ， 本 书 仅 提 供 了 基本 的 建 模 实例 ， 没 有 涉及 更 复杂 的 应 用 ， 如 处 理 3D 扫 描 模 型 等 。 


在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 笔 者 得 到 了 软件 开发 者 Ryan Schmidt 的 指点 ， 以 及 Autodesk 中 国 区 负责 教育 人 士 的 大 力 支 持 ， 在 此 深 
表 谢 意 ! 


由 于 作者 的 水 平 有 限 ， 且 时 间 仓 促 ， 特 别 是 软件 版 本 日 新 月 异 ， 升 级 频繁 ， 书 中 难免 有 不 妥 和 疏漏 之 处 ， 尽 请 广大 读者 批评 


指正 。 
陈 启 成 
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第 1 草 Meshmixer 简 介 


Meshmixer 软 件 是 由 Autodesk ( 欧 特 克 ) 研究 中 心 的 Ryan Schmidt ( 见 图 1-1) 开发 的 ，Meshmixer 03 版 本 于 2011 年 3 
月 发 布 。2015 年 1 月 30 日 ，Autodesk 公 司 宣 布 ， 将 Meshmixer 的 最 新 版 本 一 一 Meshmixer 2.8 并 入 其 针对 普通 消费 者 的 3D 设 


计 和 | 建 模 软 件 套件 Autodesk 123D 中 。Autodesk123D 包 括 123D Design, 123D Make, 1230 Sculpt+, 123D Catch, 123D 
Circuits、Tinkercad 和 Tinkerplay 等 应 用 软件 ， 其 主要 功能 是 帮助 普通 用 户 使 用 各 种 手段 完成 3D 建 模 。 合 并 之 后 ，Meshmixer 
2.8 的 用 户 可 以 在 软件 中 直接 打开 或 保存 123D 项 目 。 本 教程 讲解 了 最 新 版 本 Meshmixer 2.9.4 的 功能 。 


1-1 Ryan Schmidt 


Meshmixer 与 其 他 Autodesk123D 产 品 一 样 ， 也 是 免费 使 用 的 。 它 给 了 设计 者 很 大 的 自由 度 ， 可 以 完美 地 导入 、 编 辑 、 修 
改 和 创建 各 种 3D 模 型 。 在 Meshmixer 的 官网 ( ) 上 介绍 该 软件 时 用 了 Mashup 这 个 词 
汇 ，Mashup 是 当今 网 络 上 新 出 现 的 一 种 网 络 现象 ， 即 使 是 没有 任何 编程 技能 的 普通 用 户 也 可 以 利用 它 自己 编写 程序 。 
Autodesk 宣 传 Meshmixer 时 提出 ， 和 希望 在 3D 设 计 领 域 中 ， 普 通 人 也 能 够 混搭 创建 自己 的 3D 模 型 。Meshmixer 是 一 款 易 于 使 用 
的 具有 混搭 模型 、 多 边 形 建 模 、 有 雕刻 、 模 型 清理 等 功能 的 软件 ， 非 常 适合 初学 者 使 用 。 


Meshmixer 软 件 的 目的 是 : 

:为 3D 初 学 者 、3D 打 印 爱 好 者 等 群体 提供 简单 易 用 的 工具 。 

: 为 艺术 家 提供 制作 精细 网 格 的 软件 ， 并 将 它 纳 入 制作 流程 。 

- 为 每 一 位 想 要 处 理 网 格 〈 特 别 是 3D 扫 描 的 网 格 ) 模型 的 用 户 提供 网 格 清理 和 修复 工具 。 


这 个 软件 的 建 模 思 路 与 常规 的 CG 类 建 模 软件 不 太 相同 ， 它 主要 是 通过 组 合 不 同 的 几何 模型 来 创建 新 模型 ， 类 似 于 堆积 木 。 
说 到 这 里 ， 有 必要 提 一 下 GroBoto 软 件 ( 见 图 1-2a) ， 它 也 是 使 用 了 几何 形体 的 混合 技术 。Braid Art Labs 推 出 的 3D 建 模 动画 


应 用 软件 GroBoto 可 以 创建 复杂 的 动画 效果 ， 且 易于 使 用 ， 它 的 目标 群体 为 10 岁 以 上 的 人 群 。 通 过 GroBoto 可 以 快速 目 直观 地 
在 几 分 钟 里 创建 出 3D 模 型 ， 完 全 支持 MAC 和 PC 作业 平台 。 现 在 Modo 中 有 个 MeshFusion 揪 件 ， 就 是 基于 前 面 的 GroBoto 技 

术 ， 如 图 1-2b 所 示 。 它 消除 了 复杂 的 挑战 和 令 人 泪 形 的 布尔 操作 的 过 程 ， 通 过 加 减 对象 来 创建 高 品质 的 细 分 曲面 (Sub-D) 模 
型 ， 使 生产 的 高 质量 模型 变 得 更 加 一 致 和 准确 ， 如 图 1-3 所 示 。 这 种 革命 性 的 新 建 模 插件 为 Modo 开 辟 了 一 个 新 的 世界 ， 为 艺术 
家 和 设计 师 提 供 了 发 挥 创造 性 进行 建 模 的 能 力 。 
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图 1-2a GroBoto 的 软件 界面 


图 1-3 ”MeshFusion 创 建 的 模型 


Modo 是 比较 专业 的 软件 ， 我 们 不 去 探讨 它 ， 只 需要 明白 一 点 ， 在 3D 设 计 软 件 中 ， 通 过 混合 几何 模型 来 创建 新 的 模型 也 是 
一 种 建 模 手段 。 


Meshmixer 软 件 的 目标 人 群 也 是 初学 者 ， 通 过 混搭 几何 形体 构建 出 新 的 模型 。 我 们 先 来 了 解 一 下 3D 建 模 软 件 中 的 Mesh 的 


Mesh 的 中 文 有 网 孔 、 网 状 物 的 含义 。 在 3D 设 计 领 域 ， 有 一 类 3D 建 模 软件 采用 的 是 多 边 形 建 模 方 式 ， 主 要 应 用 于 影视 、 游 
戏 等 视觉 传达 领域 ， 也 就 是 通常 所 说 的 CG 行业 。 使 用 这 类 3D 软 件 创 建 的 模型 ， 是 由 很 多 小 的 多 边 形 连 成 网 格 而 构成 的 ， 于 是 有 
了 3D 网 格 的 概念 。 构 成 这 些 3D 网 格 的 多 边 形 可 以 是 三 角形 (早期 的 建 模 软件 用 的 是 三 角形 的 网 格 ) 、 四 边 形 或 者 多 边 形 (大 于 
四 边 形 ,一 些 专业 3D 设 计 软 件 中 可 以 使 用 多 边 形 N-gon) ， 这 些 技术 都 是 随 着 计算 机 图 形 学 的 不 断 发 展 而 不 断 更 新 的 。 
说 了 这 么 多 ， 初 学 者 还 是 会 感到 困惑 。 我 们 下 面 先 从 2D 设 计 软 件 入 手 ， 或许 有 助 于 理解 这 一 概念 。 


在 llustrator 中 绘制 了 一 个 苹果 的 大 致 形状 ， 然 后 使 用 网 格 工具 为 苹果 的 轮廓 图 形 添加 网 格 ， 如 图 1-4 所 示 。 这 样 就 可 以 选 
择 构 成 网 格 的 不 同 的 顶点， 然后 填充 不 同 的 颜色 。 可 以 看 出 ， 图 1-4 中 4 个 顶点 构成 了 一 个 四 边 形 。 这 是 Mesh (网 格 ) 在 平面 图 


形 中 的 网 格 合 义 。 


图 1-4 平面 图 形 中 的 网 格 


在 采用 多 边 形 建 模 方式 的 3D 设 计 软件 中 建 一 个 模 ， 例 如 一 个 球体 ， 如 图 1-5 所 示 。 可 以 看 到 ，3D 网 格 (3D Mesh) 是 弯曲 
的 ， 包 络 成 一 个 球形 。 
在 多 边 形 建 模 软件 中 ， 所 设计 的 3D 模 型 都 是 由 3D 网 格 构成 的 。 这 
种 3D 网 格 没有 厚度 ， 与 实体 建 模 和 基于 粘土 的 雕刻 软件 建 模 方式 是 不 同 的 。 具 体 请 参考 作者 编写 的 男 一 本 书 《3D 打 印 建 模 : 
Autodesk 123D Design 详 解 与 实战 》 [1 中 的 相关 内 容 ， 这 里 不 多 解释 。 

日 常生 活 中 也 有 能 够 帮助 理解 3D 网 格 模型 的 例子 。 比 如 制作 一 个 足球 ， 是 将 球 皮 裁 成 多 个 五 边 形 ， 然 后 缝合 起 来 ， 那 么 ， 
整个 球 皮 就 相当 于 3D 网 格 模型 ， 它 是 由 多 个 五 边 形 构成 的 ， 如 图 1-6 所 示 。 


图 1-5 3D 球 体 由 弯曲 的 网 格 构成 


816 ”由 多 个 五 边 形 构 成 的 足球 


[1 此 书 已 由 机 械 工 业 出 版 社 于 2015 年 6 月 出 版 ， 书 号 是 ISBN978-7-111-49992-3。 


编辑 注 


1.2 构成 3D 网 格 的 单个 多 边 形 


Mesh 是 由 顶点 和 成 干 上 万 个 多 边 形 构成 的 ， 这 是 最 早出 现 的 3D 模 型 类 型 。 我 们 进一步 来 了 解 其 中 单个 的 多 边 形 。 


早期 的 3D 设 计 软 件 采 用 的 是 三 角形 网 格 ， 如 现在 3D 打 印 通用 的 STL 格 式 ， 是 由 3D Systems 公 司 于 1988 年 制定 的 一 个 接口 协 
议 ， 它 是 一 种 为 快速 原型 制造 技术 服务 的 3D 图 形 文件 格式 ，STL 文 件 由 多 个 三 角形 网 格 组 成 。 直 到 3dsMax 4 版 本 ，3dsMax 才 
可 以 使 用 真正 的 多 边 形 网 格 ，3dsMax 4 是 2000 年 发 行 的 。 下 面 我 们 就 看 看 最 基本 的 三 角形 网 格 (triangle) 。 


在 平面 图 形 中 ，3 个 不 同位 置 的 点 确定 了 一 个 三 角形 。 在 3D 空 间 里 ， 一 个 三 角 面 同样 也 是 由 3 个 不 同位 置 的 点 构成 的 。 每 一 


个 点 都 有 自己 的 X、Y、Z 坐 标 。 两 个 点 连接 起 来 ， 构 成 一 条 线 ，3 个 点 两 两 相连 ， 就 构成 了 一 个 三 角 面 ， 如 图 1-7 所 示 。 


我 们 知道 ， 多 边 形 中 边 数 最 少 的 就 是 三 角形 ， 大 量 的 三 角 面 共用 顶点 和 边线 ， 就 构成 了 一 个 3D 模 型 的 形状 。 在 图 1-8 中 ， 为 
了 清楚 地 表达 三 角形 网 格 是 如 何 构成 球体 的 ， 网 格 的 面 数 选用 了 非常 小 的 数值 。 你 会 问 ， 这 是 球体 吗 ? 


图 1-7 3D 空 间 的 3 个 点 构成 一 个 三 角形 


图 1-8 面 数 极 少 的 3D 球 体 


增加 三 角形 的 面 数 ， 看 起 来 就 像 一 个 球体 啦 ， 如 图 1-9 所 示 。 


现在 应 该 明白 了 ，3D 模 型 是 由 3D 网 格 构成 的 。 成 干 上 万 个 多 边 形 构成 了 3D 网 格 ， 这些 多 边 形 可 以 是 三 角形 、 四 边 形 或 者 更 
多 边 数 的 多 边 形 。 我 们 常 接 触 到 的 是 三 角形 和 四 边 形 ( 见 图 1-10) ， 至 于 边 数 更 多 的 多 边 形 是 部 分 3D 建 模 软件 才 支 持 的 功能 ， 
我 们 不 解释 它 。 
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网 格 构成 的 3D 球 体 


角形 


图 1-9 大量 的 


图 1-10 ”由 四 边 形 构成 的 立方 体 模型 


3D 网 格 中 的 顶点 还 包含 了 许多 信息 ， 这 对 于 初学 者 来 说 是 无 关 紧 要 的 。 但 一 个 概念 要 清楚 ， 就 是 构成 3D 网 格 的 多 边 形 是 
正 反面 的 ， 也 就 是 它 的 法 线 方向 ， 如 图 1-11 所 示 。 法 线 是 个 数学 概念 ， 曲 面 上 某 一 点 的 法 线 指 的 是 经 过 这 一 点 并 且 与 该 点 切 平 
面 垂直 的 那 条 直线 (в) 。 


这 有 些 难 以 理解 ， 举 个 例子 。 在 日 常 饮食 中 ， 吃 过 一 种 水 果 叫 刺 梨 ， 它 浑身 都 是 刺 ， 这 些 刺 就 好 比 球体 的 法 线 ， 都 是 向 外 生 
长 的 ， 如 图 1-12 所 示 。 


图 1-11 球体 的 法 线 方 向 向 外 


1-12 A 


为 了 能 够 更 清晰 地 理解 法 线 的 方向 ， 我 们 绘制 一 个 曲面 示意 图 ， 把 它 的 里 面 和 外 面 分 别 涂 上 不 同 的 颜色 ， 就 会 有 更 深刻 的 认 
识 ， 如 图 1-13 所 示 。 记 住 这 一 点 : 3D 网 格 中 的 多 边 形 是 有 正 反面 的 。 


图 1-13 单个 多 边 形 的 正 反面 
在 多 边 形 建 模 软件 中 ， 有 了 时候 多 边 形 的 面 朝向 是 反 的 ， 这 是 错误 的 ， 需 要 及 时 纠正 ， 否 则 会 在 后 期 出 现 问题 。 


3D 网 格 还 存在 一 个 问题 : 多 边 形 网 格 的 拓扑 结构 要 合理 。 在 多 边 形 建 模 中 ， 常 会 因为 布线 不 合理 而 产生 小 问题 ， 比 如 打 
结 、 破 面 等 。 因 为 3D 打 印 最 终 要 形成 完整 的 实体 ， 所 以 要 对 网 格 模型 进行 流 形 检查 等 。 网 格 拓扑 结构 是 个 复杂 的 问题 ， 作 为 初 
学 者 ， 了 解 一 点 就 可 以 了 。 


1.4 Meshmixer 在 3D 打 印 领域 的 作用 


Meshmixer 应 用 于 3D 打 印 领域 ， 能 够 完成 以 下 工作 : 
“ 可 以 导入 不 同 的 模型 ， 通 过 混搭 手段 创建 出 新 的 模型 。 


多边形 建 模 。 


- 雕刻 模型 。 

" 对 模型 进行 检查 ， 清 理 模型 的 拓扑 结构 和 破 洞 。 

为 想 要 3D 打 印 的 模型 添加 支撑 结构 ， 能 够 自动 和 手动 生成 支撑 结构 ， 且 操作 非常 简单 。 
` 为 模型 简单 上 色 。 

` 设计 有 雕刻 的 粗 模 ， 然 后 再 使 用 雕刻 软件 精 雕 。 


正 因 为 Meshmixer 拥 有 强大 的 功能 ， 其 在 3D 打 印 领域 应 用 得 越 来 越 广泛 。 本 书 介绍 的 是 Autodesk Meshmixer 2.9.4 版 
本 ，Meshmixer 的 用 户 现在 可 以 在 软件 中 直接 打开 或 保存 123D 项 目 ， 打 开 和 修补 来 自 123D Catch 的 模型 ， 并 在 123D 中 共享 ， 
也 可 以 利用 123D Design 设 计 的 模型 混搭 出 新 的 模型 ; 通过 Meshmixer， 还 可 以 浏览 Autodesk 的 在 线 模型 库 123D Gallery, ЯВ 
里 有 其 他 设计 师 上 传 的 各 种 3D 模 型 ; 还 可 以 抓 取 来 自 其 他 3D 软 件 设 计 的 3D 模 型 ， 并 在 Meshmixer 中 进行 组 合 、 有 雕刻 、 上 色 或 
进行 其 他 调整 ; 也 可 以 使 用 Meshmixer 细 化 自己 的 设计 模型 ， 或 准备 用 于 3D 打 印 的 网 格 模型 文件 。 除 此 之 外 ， 也 可 利用 .obj 格 
式 ， 导 入 各 种 模型 网 站 上 的 模型 ， 这 是 一 种 CG 设计 软件 通用 的 格式 。 可 以 说 ， 模 型 的 来 源 是 无 限 的 。 


作者 自 2014 年 以 来 一 直 在 翻译 和 编写 123D 中 软件 的 教程 ， 经 常 登录 Autodesk 123D 官 网 ， 那 时 123D 系 列 还 没有 包含 
Meshmixer 软 件 。Autodesk 公 司 把 Meshmixer 并 入 123D 系 列 ， 为 广大 3D 打 印 爱 好 者 提供 了 极 大 的 便利 。 


1.5 3D 打印 建 模 的 注意 事项 


在 多 边 形 建 模 软件 中 ， 比 如 常见 的 Maya、3dsMax、lightwave、Modo、Cinema4D 等 ， 由 于 原来 的 设计 方向 是 CG 行 
业 ， 主 要 用 于 视觉 传达 领域 ， 模 型 有 些小 的 问题 影响 不 大 。 而 现在 要 把 模型 3D 打 印 出 来 ， 应 用 这 类 建 模 方式 的 软件 就 要 注意 
了 ， 昌 然 这 些 软 件 都 可 以 输出 .stl 格 式 ， 但 建 模 过 程 中 必须 注意 一 些 细节 ， 否 则 会 造成 打印 失败 。 而 实体 建 模 和 雕刻 软件 中 这 类 
的 问题 就 少 多 了 ， 所 以 我 先 编写 了 《3D 打 印 建 模 : Autodesk 123D Design 详 解 与 实战 》， 使 用 那 本 书 中 所 介绍 的 软件 ， 就 无 
须 考 虑 法 线 和 破 洞 的 问题 。 


下 面 是 建 模 时 需要 注意 的 事项 : 


1. 模 型 必须 是 封闭 的 对 象 


这 就 是 模型 的 水 密 性 (Watertight) ， 通 俗 地 讲 ， 就 是 模型 不 漏水 ， 如 图 1-14 所 示 。 


91-14 右 图 中 缺失 一 个 面 ， 就 不 是 水 密 的 


可 以 借助 一 些 软件 来 检查 、 修 复 水 密 性 问题 ， 如 Geomagic studio、Magics、Netfabb 和 Meshmixer 等 。 


流 形 (Manifold) 是 一 个 专业 的 数学 用 语 ， 非 专业 对 流 形 的 定义 是 ， 要 求 在 某 个 任何 小 的 空间 里 ， 它 必须 是 “简单 ”的 。 
例如 ， 可 以 把 一 个 柿子 看 作 一 个 流 形 ， 但 某 天 它 发 霍 了 ,长 了 一 根 毛 (看 作 一 条 线 ) ， 它 就 不 是 流 形 了 。 在 建 模 过 程 中 ， 如 果 一 
个 网 格 模型 中 存在 多 个 面 共享 一 条 边 的 情况 ， 那 么 模型 就 不 是 流 形 的 。 如 图 1-15 所 示 ， 两 个 立方 体 只 有 一 条 共同 的 边 ， 这 条 边 
被 4 个 面 共享 ， 所 以 模型 不 是 流 形 的 。 这 是 多 边 形 建 模 软 件 中 常见 的 问题 。 


图 1-15” 非 流 形 模 型 


模型 中 所 有 面 的 法 线 要 指向 一 个 正确 的 方向 ， 如 果 法 线 的 方向 错误 ， 模 型 也 不 可 能 被 正确 打印 。 


3D 网 格 是 没有 厚度 的 ， 但 现实 世界 中 的 物体 都 有 厚度 ， 所 以 一 定 要 给 模型 添加 厚度 。 作 者 经 常会 接收 到 客户 发 来 的 用 
3dsMax 做 的 模型 ， 没 有 指定 网 格 厚 度 ， 当 然 不 可 能 把 它 3D 打 印 出 来 。 


FDM 3D 打 印 机 的 喷嘴 直径 是 一 定 的 ， 设 置 打 印 模型 的 壁 厚 时 ， 要 考虑 打印 机 能 打印 的 最 小 壁 厚 ， 不 然 ， 会 出 现 失败 或 者 错 


误 的 模型 。 一 般 最 小 厚度 为 2mm， 不 同 成 型 方式 的 3D 打 印 机 厚度 也 不 同 。 
6.45° 法 则 


45 "法 则 是 一 个 通用 建筑 法 则 ， 任 何 超过 45" 的 突出 物 都 需要 额外 的 支撑 材料 或 高 超 的 建 模 技 巧 才能 完成 模型 打印 。 随 着 时 
间 的 推移 ， 设 计 支 撑 所 用 的 算法 也 在 不 断 进步 ， 但 是 支撑 材料 去 除 后 仍然 会 在 模型 上 留 下 很 丑 的 印记 ， 而 去 除 的 过 程 也 会 非常 耗 
时 。 所 以 ， 要 尽量 在 没有 支撑 材料 的 帮助 下 设计 模型 ,使 它 可 以 直接 进行 3D 打 印 。 但 并 不 是 说 ， 模 型 超过 45° 的 部 分 就 一 定 需 
添加 支撑 结构 ， 如 果 是 自 底 部 向 上 顺畅 地 过 渡 的 情况 ， 可 能 接近 70" 的 部 位 不 需要 支撑 也 能 够 打印 出 来 ， 这 需要 进行 反复 的 实 
践 ， 所 谓 规则 不 要 过 于 教条 。 


以 上 是 建 模 过 程 中 需要 注意 的 主要 事项 ， 更 多 的 事项 需要 在 实践 中 体会 。 设 计 3D 模 型 本 无 定 法 ， 但 遵循 一 些 通用 的 规则 ， 
可 以 避免 一 些 问 题 。 使 用 多 边 形 建 模 软件 设计 3D 打 印 模型 时 ， 要 勒 住 “ 天 马 行 空 的 续 绳 ” ， 因 为 3D 打 印 要 把 数字 模型 打印 成 实 
物 ， 而 不 是 仅仅 在 计算 机 屏幕 上 进行 视觉 展示 。 


1.6 小 结 


本 章 介 绍 了 Autodesk Meshmixet 软 件 和 3D 网 格 的 简单 知识 。 即 使 是 初学 者 ， 也 需要 了 解 一 点 多 边 形 建 模 的 基础 知识 ， 否 则 就 
无 从 理解 Meshmixet 混 搭建 模 的 优点 ， 这 或 许 是 主流 的 多 边 形 建 模 软件 也 不 具备 的 功能 。 


从 下 一 章 开 始 ， 我 们 会 逐步 学 习 Meshmixet 软 件 的 界面 和 在 3D 打 印 中 的 应 用 ， 从 而 掌握 这 个 软件 的 实用 功能 。 


第 2 草 ”Meshmixer 软 件 界 面 和 功能 


Meshmixer 是 Autodesk 123D 套 件 中 的 一 个 成 员 ， 所 以 首先 登录 Autodesk 123D 的 官方 网 站 ， 从 网 站 上 下 载 Meshmixer。 


21 下 载 Meshmixer 及 安装 过 程 


登录 http://www.123dapp.com/ 后 ,会 出 现 如 图 2-1 所 示 的 界面 。 


B ^uropgsk123p APPS 3D MODELS PROJECTS TOOLS BLOG GO PREMIUM  JOIN US SIGN IN 


Introducing Tinkerplay 


Design, customize and 3D print for play! 


Learn more 


Download 10K free 3D 123D Catch 人 123D Sculpt+ 


models, or use free 3D 
modeling apps to create VAR Meshmixer 
your own! E 123D Circuits focii 


Start with a 3D model, then customize it to um | Tinkercad 


[2-1 123dapp 网 站 的 界面 


单 击 其 中 的 Meshmixer 图 标 ， 就 会 打开 Meshmixer 的 介绍 界面 ， 如 图 2-2 所 示 。 


= 
2) AuropEsk123p APPS ЗО MODELS PROJECTS TOOLS BLOG GO PREMIUM  JOIN US SIGN IN 


Meshmixer 2.9.4 


Mesh & Mix Pattern Sculpt 


Design your own creations by Create beautiful overlay Mold and refine surfaces real- 


图 2-2 ”Meshmixet 的 介绍 界面 


接 下 来 ， 单 击 蓝 色 背景 的 Free download 按 钮 ， 打 开 软 件 下 载 界 面 。 可 根据 自己 机 器 的 操作 系统 ， 来 选择 相应 的 程序 。 这 
里 选择 的 是 Windows (64-bit) ， 单 击 它 就 开始 下 载 Meshmixer 了 ， 如 图 2-3 所 示 。 


B arnese 1230 APPS 3D MODELS PROJECTS TOOLS BLOG GO PREMIUM JOIN US SIGN IN 


28 Meshmixer 2.9.4 for Windows £^ Meshmixer update history 


; А : : v2.9 4 / November 10, 2015 
саа mad eme * Fixedthe thumbnail bug which caused Windows Explorer to 


Ө Which operating system do | have? crash. 


є Meshmixer 2.9.3 for Mac 


v2.9.3 / October 21, 2015 


т * Localizedfor Japanese. (Switch to Japanese language via 
ё. Mac OS X preferences) 


+ Added “Send to 123D Design” to the menu for easily 
moving a project into 123D Design 


v2.9 2 / August 19, 2015 
v2.9.1 / June 23, 2015 
v2.9! April 30, 2015 

v2.8 | January 30, 2015 
v2.7 | November 26, 2014 
v2.6 | October 15, 2014 
v2.5 | August 11, 2014 
№24 1 Мау 22, 2014 

v2.3 | April 21, 2014 


图 2-3 “Meshmixer 的 下 载 界面 


Meshmixer 2.9.4 程 序 本 身 并 不 大 ， 只 有 77.5MB， 一 会 儿 就 可 以 下 载 到 本 地 计算 机 中 。 找 到 刚 下 载 的 安装 程序 ， 双 击 它 ， 
出 现 了 如 图 2-4 所 示 的 安装 界面 。 


ў Meshmixer (10.10.170) Setup 
Please review and accept the end user license agreement (EULA) to install Autodesk Meshmixer 


Access to such Licensed Materials from multiple Computers through a Supported Virtualization - 
Application, on a Networked Basis, solely by Licensee's Personnel, solely for Licensee's Internal 
Business needs, only so long as the maximum number of concurrent Sessions does not exceed the 
Permitted Number or other limits imposed by the Autodesk License Manager tool (if any). For 
purposes of this Session Specific Network License, (a) a “Session” is defined as a single interactive 
information exchange between two Computers that are connected through a Supported Virtualization 
Application, and (b) "Supported Virtualization Application(s)" are those third party virtualization 
applications or methods that are specifically identified as supported by Autodesk in the User 
Documentation for the Licensed Materials. With respect to the applicable Supported Virtualization 
Application, Licensee agrees to activate any available session tracking mechanism, not disable any 
such session tracking mechanism and to retain all records generated by such session tracking 
mechanism. A Session Specific Network License is for a perpetual term, except as otherwise | 
provided in this Agreement. 
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- 


Associate STL files with Meshmixer 


Eme mese — 


图 2-4 Meshmixer 的 安装 界面 


单 击 右 下 角 的 Accept&lnstall 按 钮 ， 就 开始 安装 软件 了 。 进 度 条 显示 了 安装 的 进度 ， 如 图 2-5 所 示 。 


@ Meshmixer (10.10.170) Setup 


f" AUTODESK 


MESHMIXER 


Installing VC++ 2012 (Update 4) Platform SDK Redistributable x64... 


图 2-5 XX Meshmixer 


安装 过 程 结束 后 ， 单 击 右 下 角 的 Done 按 钮 ， 就 完成 了 整个 安装 过 程 。 


гап ЕЙ ЕИ, 双击 它 ， 就 启动 了 Meshmixer， 如 图 2-6 所 示 。 它 的 界面 很 简单 ， 相 信 大 家 会 喜欢 上 它 的 。 


oak Vem WN i i TS 一 > 一 | 


File Нер Feedback  MyAccount 


图 2-6 ”Meshmixet 的 界面 


这 是 标准 的 类 Windows 应 用 程序 的 界面 ， 分 为 标题 栏 、 菜 单 栏 、 工 具 栏 和 视图 区 。 有 一 点 要 注意 ， 现 在 它 的 操作 手册 没有 
更 新 ， 手 册 中 讲解 的 内 容 还 是 以 前 的 版 本 ， 与 这 里 介绍 的 Meshmixer 2.9.4 的 界面 是 不 同 的 。 


2.3 МЕ 


本 章 简 要 介绍 了 如 何 下 载 和 安装 Meshmixer， 程 序 菜单 栏 中 命令 的 功能 和 软件 界面 中 部 分 内 容 的 解释 ， 为 应 用 Meshmixer 做 一 
些 基础 性 的 讲解 。 有 些 内 容 需 要 在 后 续 的 学 习 过 程 中 才能 理解 和 掌握 。 


凡事 总 有 个 开始 ，Meshmixet 的 界面 简洁 ， 多 接触 几 次 就 会 适应 了 。 相 信 自 己 ， 就 会 顺利 步 入 3D 设 计 的 殿堂 。 


第 3 章 ” 工 具 栏 简 介 及 混搭 工具 用 法 


31 ара 


工具 栏 是 Meshmixer 的 核心 部 分 ， 熟 练 掌握 这 些 工 具 的 使 用 方法 ， 就 可 以 完成 3D 打 印 建 模 所 需要 的 处 理 模型 任务 ， 如 混 措 
建 模 、 模 型 修复 、 雕 刻 、 添 加 支撑 等 。 在 本 章 里 ， 我 们 主要 先 熟 悉 工 具 栏 中 各 个 工具 的 功能 、 使 用 方法 和 不 同 参数 的 设置 ， 以 简 
单 的 模型 作为 示例 来 说 明 这 些 内 容 ， 首 要 的 任务 是 要 理解 这 些 工具 的 基础 知识 。 从 下 一 章 起 ， 会 详细 讲解 这 些 工具 的 实际 运用 ， 
使 读者 理解 并 掌握 工具 的 具体 运用 。 


关于 Mix 一 词 ， 网 络 中 讲解 Meshmixer 的 简易 教程 中 有 的 译作 “混搭 ”， 有 的 译作 “融合 ”。 实 质 上 它 是 指 把 不 同 的 模型 作 
为 部 件 ， 拼 接 在 一 起 ， 有 些 像 搭 建 乐高 积木 的 建 模 方式 。 在 官网 上 介绍 这 款 软件 时 ， 用 了 Mashup 这 个 词汇 ， 主 要 是 指 整合 网 络 
上 多 个 资料 来 源 或 功能 ， 以 创造 新 服务 的 网 络 应 用 程序 。 这 个 词 源 自流 行 音乐 将 两 种 不 同 风格 的 音乐 混合 ， 以 产生 新 的 乐曲 的 作 
法 。 一 般 将 混搭 视 为 Web 2.0 的 特性 之 一 。 常 见 的 混搭 方 式 除 了 图 片 外 ， 通 常 是 借助 一 组 公开 的 程序 界面 取得 其 他 网 站 的 资料 或 
功能 ,例如 Amazon、eBay、Flickr、Google、Microsoft 及 Yahoo! 等 公司 提供 的 地 图 、 影 音 及 新 闻 等 服务 。 由 于 一 般 使 用 者 
自行 撰写 程序 代码 调用 这 些 功能 并 不 容易 ， 所 以 一 些 程序 设计 师 开 始 制 作 程序 生成 器 ， 蔡 使 用 者 产生 程序 代码 ， 使 得 网 页 制作 者 
可 以 很 简单 地 以 复制 - 粘贴 的 方式 制作 出 混搭 的 网 页 。Meshmixer 把 这 种 思维 方法 应 用 于 3D 建 模 方面 ， 所 以 本 书 也 将 Mix 定 义 
为 混搭 ， 作 者 认为 还 是 比较 贴切 的 。 


先 看 一 下 视图 区 左边 的 工具 栏 中 的 工具 ， 如 图 3-1 所 示 。 


gr 
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ак 
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图 3-1 Meshmixet 的 工具 栏 


工具 栏 中 的 分 割 线 一 一 一 自 上 而 下 把 工具 栏 分 为 4 个 部 分 : 第 一 部 分 只 有 一 个 导入 工具 ， 它 与 快速 任务 按钮 和 文件 菜单 中 
的 导入 命令 的 功能 是 相同 的 ， 不 再 重复 解释 了 ; 第 二 部 分 的 6 个 工具 是 用 于 模型 处 理 的 主要 工具 ， 也 是 要 重点 掌握 的 工具 ; 第 三 
部 分 是 着 色 工具 ， 是 为 模型 设置 显示 方式 的 工具 ; 第 四 部 分 是 输出 与 打印 工具 。 下 面 我 们 从 工具 栏 的 第 二 部 分 开始 熟悉 每 个 工具 


的 具体 功能 。 


第 3 草 ”工具 栏 简介 及 混搭 工具 用 法 


3.1 工具 栏 简介 


工具 栏 是 Meshmixer 的 核心 部 分 ,熟练 掌握 这 些 工具 的 使 用 方法 ， 就 可 以 完成 3D 打 印 建 模 所 需要 的 处 理 模型 任务 ， 如 混搭 
建 模 、 模 型 修复 、 雕 刻 、 添 加 支撑 等 。 在 本 章 里 ， 我 们 主要 先 熟 悉 工 具 栏 中 各 个 工具 的 功能 、 使 用 方法 和 不 同 参数 的 设置 ， 以 简 
单 的 模型 作为 示例 来 说 明 这 些 内 容 ， 首 要 的 任务 是 要 理解 这 些 工 具 的 基础 知识 。 从 下 一 章 起 ， 会 详细 讲解 这 些 工具 的 实际 运用 ， 
使 读者 理解 并 掌握 工具 的 具体 运用 。 


关于 Mix 一 词 ， 网 络 中 讲解 Meshmixer 的 简易 教程 中 有 的 译作 “混搭 ”， 有 的 译作 “融合 ”。 实 质 上 它 是 指 把 不 同 的 模型 作 
为 部 件 ， 拼 接 在 一 起 ， 有 些 像 搭建 乐高 积木 的 建 模 方式 。 在 官网 上 介绍 这 款 软件 时 ， 用 了 Mashup 这 个 词汇 ， 主 要 是 指 整合 网 络 
上 多 个 资料 来 源 或 功能 ， 以 创造 新 服务 的 网 络 应 用 程序 。 这 个 词 源 自 流行 音乐 将 两 种 不 同 风格 的 音乐 混合 ， 以 产生 新 的 乐曲 的 作 
法 。 一 般 将 混搭 视 为 Web 2.0 的 特性 之 一 。 常 见 的 混搭 方式 除了 图 片 外 ， 通 常 是 借助 一 组 公开 的 程序 界面 取得 其 他 网 站 的 资料 或 
功能 ， 例 如 Amazon、eBay、Flickr、Google、Microsoft 及 Yahool 等 公司 提供 的 地 图 、 影 音 及 新 闻 等 服务 。 由 于 一 般 使 用 者 
自行 撰写 程序 代码 调用 这 些 功能 并 不 容易 ， 所 以 一 些 程序 设计 师 开始 制作 程序 生成 器 ， 蔷 使 用 者 产生 程序 代码 ， 使 得 网 页 制作 者 
可 以 很 简单 地 以 复制 - 粘贴 的 方式 制作 出 混搭 的 网 页 。Meshmixer 把 这 种 思维 方法 应 用 于 3D 建 模 方面 ， 所 以 本 书 也 将 Mix 定 义 
为 混搭 ， 作 者 认为 还 是 比较 贴切 的 。 


先 看 一 下 视图 区 左边 的 工具 栏 中 的 工具 ， 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 Meshmixet 的 工具 栏 


工具 栏 中 的 分 割 线 一 一 一 自 上 而 下 把 工具 栏 分 为 4 个 部 分 : 第 一 部 分 只 有 一 个 导入 工具 ， 它 与 快速 任务 按钮 和 文件 菜单 中 
的 导入 命令 的 功能 是 相同 的 ， 不 再 重复 解释 了 ; 第 二 部 分 的 6 个 工具 是 用 于 模型 处 理 的 主要 工具 ， 也 是 要 重点 掌握 的 工具 ; 第 三 
部 分 是 着 色 工具 ， 是 为 模型 设置 显示 方式 的 工具 ; 第 四 部 分 是 输出 与 打印 工具 。 下 面 我 们 从 工具 栏 的 第 二 部 分 开始 熟悉 每 个 工具 
的 具体 功能 。 


混搭 工具 实现 了 Meshmixer 的 建 模 功能 。 它 没有 沿用 常规 3D 建 模 软件 中 的 建 模 方式 ， 而 是 提供 了 一 些 事先 建 好 的 模型 ， 就 
相当 于 一 些 部 件 。 当 然 也 可 以 在 其 他 软件 中 建 好 模型 ， 导 入 后 再 定义 自己 的 部 件 ， 然 后 把 它们 组 合 起 来 ， 就 这 么 简单 ! 要 说 明 一 
下 ， 在 视图 区 中 没有 任何 模型 时 ， 单 击 混搭 工具 不 起 作用 。 


先导 入 一 个 球体 ， 然 后 在 Meshmixer 左 边 号 的 图 标 上 单 击 ， 会 展开 一 个 模型 库 ， 这 是 程序 中 自 带 的 模型 ， 可 以 用 来 混搭 出 
新 的 模型 。 把 鼠标 放 到 Өе “面板 上 部 ， 会 弹出 模型 库 分 类 名 称 ， 如 图 3-2 所 示 。 


单 击 其 中 一 种 类 型 ， 例 如 丁 洒 (Ears) ， 就 会 在 面板 中 显示 出 所 包含 的 部 件 ， 如 图 3-3 所 示 。 


注意 观察 一 下 ， 在 基本 几何 体 中 的 球体 右 下 角 有 个 蝇 图 标 ， 表 示 这 个 部 件 是 个 实体 模型 ， 而 耳朵 部 件 的 右 下 角 ， 有 个 只 
图 标 ， 表 示 这 个 部 件 是 开口 的 、 空 心 的 ， 能 够 方便 地 吸附 到 其 他 部 件 上 。 


3.3 ”混搭 建 模 实例 


上 面 讲解 了 混搭 模型 所 涉及 的 一 些 基础 知识 ， 下 面 利用 这 种 方法 ， 混 搭 自己 想 要 的 模型 。 


用 百度 搜索 到 了 一 张 昆虫 的 图 片 ， 我 们 来 试 着 混搭 出 它 的 模型 ， 如 图 3-76 所 示 。 现 在 还 是 熟悉 混搭 建 模 的 流程 ， 使 用 混搭 
部 件 库 中 的 模型 来 处 理 ， 有 些 细节 可 能 与 图 片 不 一 致 。 后 面 会 学 习 将 外 部 程序 设计 的 模型 添加 到 自 定 义 部 件 中 的 方法 ， 还 有 更 多 
工具 的 用 法 ， 可 以 混搭 出 这 个 模型 。 


图 3-76 ”作为 参照 的 图 片 


经 过 观察 分 析 ， 将 这 只 昆虫 大 致 分 为 头 部 、 躯 干 、 址 膀 和 足 部 等 几 个 部 分 。 下 面 逐 步 讲 解 模型 的 制作 过 程 。 


1) 导入 一 个 球体 ， 按 空格 键 ， 在 快捷 菜单 中 打开 捕捉 功能 ， 然 后 按 T 键 对 模型 进行 变换 ， 我 们 要 在 主 视图 中 把 球体 移动 到 
栅 格 上 。 打 开 捕 所 功能 ， 人 允许 在 旋转 视图 时 捕捉 到 主 视图 ， 然 后 拖 动 绿色 的 Y 轴 向 上 移动 球体 ， 移 到 栅 格 上 。 接 着 拖 动 Xx 轴 箭头 
处 粉色 矩形， 在 X 轴 向 上 拉 长 球体 ， 成 为 桶 球体 ， 如 图 3-77 所 示 。 
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在 这 里 ， 有 必要 先 解释 一 下 “变换 ” (Transform) 属性 面板 中 的 内 容 ， 如 图 3-78 所 示 。 


Transform dr 1 
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图 3-78 ”变换 属性 面板 


“局 部 坐标 ” (Local Frame) 和 “世界 坐标 ” (World Frame) 是 所 选用 的 坐标 系 ， 对 应 的 是 操纵 器 上 的 全 和 性 ， 这 里 
选择 的 是 局 部 坐标 系 ; 接 下 来 是 相对 3 个 轴 向 的 移动 、 旋 转 和 缩放 值 ， 在 使 用 操纵 器 时 ， 会 出 现 相应 的 数值 ; “尺寸 ”显示 的 是 
模型 在 3 个 轴 向 的 数值 ; “均匀 缩放 ”控制 的 是 等 比例 缩放 ; “开启 捕捉 ” 复 选项 控制 着 是 否 使 用 捕捉 ， 与 夸 功 能 相同 ; um 
对 坐标 /尺寸 ” 复 选 项 控制 着 是 否 使 用 绝对 坐标 ， 与 @ 功能 相同 ; “捕捉 步 长 ”显示 的 是 捕捉 的 间隔 距离 ， 此 时 为 1mm。 


在 沿 Y 轴 移动 球体 时 ， 会 看 到 “”““ 1555 аа 数值 不 断 变 化 ， 而 在 拖 长 球体 过 程 中 , 会 看 到 О 4916 数 
值 不 断 发 生变 化 , Ed, 707 334 c 也 在 发 生 改 变 。 不 大 其 烦 地 写 这 些 ， 是 要 使 读者 在 操作 模型 时 ， 注 意 观察 各 个 
轴 向 的 数值 变化 。 


2) 拖 动 蓝 色 弧 形 ， 把 椭 球 体 稍微 旋转 一 下 ， 如 图 3-79 所 示 。 这 也 顺便 练习 了 旋转 操作 。 按 A 键 或 回 车 键 确认 。 


图 3-79 ”旋转 椭 球 体 


3) 再 次 导入 一 个 球体 ， 导 入 时 选择 “追加 到 网 格 ”， 然 后 把 球体 在 X 轴 向 上 压 扁 ， 向 上 移动 并 旋转 ， 形 成 套 在 椭 球 体 上 的 
效果 ， 如 图 3-80 所 示 。 这 时 ， 要 旋转 一 下 视图 ， 切 换 到 左 视图 ， 调 整 一 下 凸 出 的 程度 ， 如 图 3-80c 所 示 。 


图 3-80a 再 导入 一 个 球体 


图 3-80b 压 遍 球体 并 对 位 


图 3-80c ”切换 视图 来 调整 凸 出 的 程度 


4) 练习 复制 一 个 对 象 。 在 建 模 过 程 中 ， 最 好 始终 显示 对 象 浏览 器 ， 将 会 为 建 模 带 来 极 大 的 便利 。 当 前 ， 视 图 区 中 还 只 有 两 
个 对 象 ， 先 对 它们 重 命名 。 把 椭 球 命名 为 qugan， 第 二 个 对 象 命名 为 huan 如 图 3-81 所 示 。 注 意 ， 不 要 使 用 中 文 名 ， 但 又 要 自己 
能 够 知道 是 哪个 对 象 ， 在 制作 大 的 场景 时 ， 管 理 好 场景 中 的 对 象 名 是 很 重要 的 ， 既 便于 记忆 ， 在 对 象 管理 器 中 ， 又 能 够 很 方便 地 
选中 对 象 。 


在 对 象 浏览 器 中 ， 单 击 huan， 单 击 右 下 角 的 复制 按钮 ， 就 会 复制 一 个 新 对 象 。 按 T 键 ， 拖 着 X 轴 向 右 移动 ， 接 着 缩小 它 ， 稍 
微 旋 转 一 下 ， 调 整合 适 位 置 ， 也 切换 到 右 视 图 进行 观察 ， 如 图 3-82 所 示 。 把 它 命名 为 weihuan。 
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K]3-82 ”在 对 象 浏 览 器 中 复制 一 个 新 对 象 


在 对 象 浏览 器 中 ， 单 击 哪个 对 象 的 名 字 就 选中 了 那个 对 象 。 如 果 想 要 选择 全 部 对 象 ， 先 单 击 最 上 面 的 ， 然 后 按 住 Shift 键 ， 
单 击 最 下 面 的 对 象 名 字 ， 就 会 选中 全 部 对 象 ， 如 图 3-83 所 示 。 


weihuan.obj (1) (сору) 


图 3-83 ”在 对 象 浏览 器 中 选择 全 部 对 象 


5) 练习 一 下 从 混搭 部 件 库 中 拖 放 部 件 。 从 基本 几何 体 中 拖 出 一 个 球体 到 躯干 上 ， 注 意 选 择 拖 放 的 方式 为 “创建 新 对 
象 ” (Create New Object) ， 这 样 ， 球 体 与 躯干 不 会 结合 到 一 起 。 拖 动 操纵 器 上 的 铲 形 来 放大 球体 ， 拖 动 中 央 的 小 球 可 以 移 
动 球体 ， 在 移动 时 就 像 是 球 关 节 ， 能 够 灵活 地 移动 ， 如 图 3-84 所 示 。 有 一 点 要 注意 ， 球 体 始终 与 躯干 表面 相连 接 。 


图 3-84 混搭 球体 


向 左 拖 动 偏 移 量 的 滑动 条 ， 球 体 与 躯干 接触 得 更 多 ， 向 右 拖 动 滑动 条 ， 球 体 就 向 外 侧 移动 ， 如 图 3-85 所 示 。 


图 3-85a 向 左 拖 动 偏 移 滑动 条 


EL E 


图 3-85b ”向 右 拖 动 偏 移 滑动 条 


当 感 觉 位 置 合适 了 ， 按 A 键 或 回 车 键 确认 即 可 。 对 象 浏览 器 中 出 现 了 Dropped part1 的 新 对 象 ， 把 它 重 命名 为 toubu。 应 该 
记 住 ， 在 创建 躯干 的 时 候 ， 使 用 的 是 导入 命令 ， 导 入 的 模型 名 字 是 XXX.obj， 而 从 部 件 库 中 拖 放 球体 时 ， 因 为 是 从 库 中 拖 出 来 
的 ， 对 象 名 称 后 面 没有 文件 格式 的 扩展 名 (如 .obj) 。 


按 T 键 ， 对 头 部 进行 变换 ， 不 勾 选 均匀 缩放 ， 使 它 稍 微 变 得 扁 一 些 ， 如 图 3-86 所 示 。 同 时 ， 也 可 以 调整 头 部 的 大 小 ， 最 好 切 
换 到 两 个 正视 图 进行 观察 。 


接 下 来 ， 制 作 两 只 眼球 。 从 混搭 部 件 库 中 拖 放 一 个 球体 到 头 部 上 ， 利 用 操纵 器 来 调整 球 的 大 小 和 位 置 。 再 单 击 对 象 浏 览 器 中 
的 “复制 ”按钮 ， 复 制 出 另 一 个 球体 ， 按 T 键 ， 把 它 移动 到 另 一 侧 的 位 置 ， 如 图 3-87 所 示 。 把 它们 分 别 命名 为 yanqiu1 和 
yanqiu2, 


图 3-86 ”对 头 部 进行 变换 


图 3-87 制作 两 个 眼球 


使 用 前 面 所 学 的 知识 ， 想 要 制作 出 昆虫 的 大 嘴巴 是 不 可 能 的 。 后 面 的 章节 会 讲解 到 Meshmixer 的 编辑 和 有 雕刻 功能 ， 这 根本 
不 是 什么 难事 儿 。 先 变通 一 下 ， 从 部 件 库 中 拖 放 一 个 圆 环 ， 调 整 好 大 小 和 位 置 ， 这 次 选择 “布尔 减 去 ”的 方式 。 确 认 后 ， 会 从 头 
部 减 去 圆 环 相交 的 部 分 ， 如 图 3-88 所 示 。 


图 3-88 ”制作 嘴巴 


为 了 模拟 眼皮 ， 从 部 件 库 字 母 类 别 中 拖 出 字母 C， 使 用 操纵 器 摆 放 位 置 和 缩放 ， 得 到 如 图 3-89 所 示 的 结果 。 由 于 C 是 开口 部 
件 ， 确 认 后 不 能 再 复制 ， 所 以 再 拖 出 一 个 C， 摆 放 到 另 一 个 眼球 上 。 要 理解 一 点 ， 开 口 部 件 拖 放 后 ， 会 与 基础 部 件 融 为 一 个 整 
体 。 


图 3-89 ”制作 眼皮 


再 给 两 个 眼球 上 各 添加 一 个 小 球 ， 模 拟 眼珠 。 拖 放 时 选择 “创建 新 对 象 ”方式 ， 然 后 调节 大 小 和 位 置 ， 确 认 后 命名 为 
yanzhu1。 按 T 键 ， 把 眼珠 向 眼球 内 移动 一 些 距离 ， 如 图 3-90 所 示 。 对 另 一 个 眼球 也 执行 同样 的 操作 。 当 然 ， 也 可 以 复制 出 一 个 


眼珠 ， 再 移 到 另 一 个 眼球 上 。 把 它 命 名 为 yanzhu2。 


Kj3-90a 拖 放 一 个 小 球 


图 3-90b ”移动 眼珠 


图 3-90c ”再 制作 另 一 个 眼珠 


6) 继续 制作 昆虫 背部 的 翅膀 和 足 部 模型 。 从 部 件 库 杂 项 类 别 中 拖 出 一 只 角 ， 放 到 躯干 上 ， 调 整 位 置 和 大 小 ， 增 大 属性 面板 
中 的 膨胀 (Bulge) 值 ， 直 到 像 一 个 翅膀 为 止 。 同 样 处 理 另 一 侧 的 翅膀 ， 如 图 3-91 所 示 。 


部 件 库 中 并 没有 昆虫 的 足 ， 我 们 就 选 一 个 禽类 的 爪子 ， 试 试看 倒 也 很 有 趣 的 。 把 爪子 拖 放 到 躯干 的 腹部 ， 调 整 位 置 、 大 小 和 
方向 ， 再 拖 出 另 一 个 爪子 放 到 腹部 。 如 果 不 好 调整 位 置 ， 就 旋转 视图 ， 如 图 3-92 所 示 。 


这 就 是 混搭 ， 我 们 可 以 任意 组 合 。 最 终 得 到 如 图 3-93 所 示 的 模型 。 


这 个 例子 就 先 做 到 此 吧 ， 和 希望 用 户 能 够 理解 导入 外 部 模型 、 混 搭 实体 部 件 和 开口 部 件 的 流程 。 还 要 明白 一 点 ， 拖 放 开 口 部 件 
时 ， 有 多 个 参数 可 以 调节 ， 要 根据 自己 的 想法 试 试 这 些 参 数 ， 会 有 意 想不到 的 收获 。 


图 3-91 制作 类 似 翅膀 的 模型 


83-92 拖 放 爪子 


图 3-93 最终 模型 


3.4 小 结 


本 章 主 要 讲解 了 Meshmixer 软 件 界面 和 工具 栏 中 混搭 工具 的 功能 ， 并 尝试 混搭 了 一 个 简单 的 模型 。 先 理解 这 些 内 容 ， 后 面 还 
有 很 多 编辑 和 处 理 手段 需要 学 习 ， 循 序 渐进 ， 就 能 够 创建 出 色 的 模型 。 


Meshmixet 的 工具 提供 了 多 个 参数 ， 或 许 你 会 觉得 复杂 ， 只 要 多 练习 ， 就 能 够 掌握 它们 。 


对 多 边 形 建 模 来 说 ， 选 择 是 非常 重要 的 操作 。 由 于 构成 模型 的 单个 多 边 形 是 由 顶点 、 边 线 和 面 所 构成 的 ， 主 流 的 多 边 形 建 模 
软件 都 允许 单独 选择 这 些 元 素 。 而 在 Meshmixer 中 ， 并 不 允许 对 顶点 和 边线 单独 进行 编辑 ， 因 此 这 里 的 选择 主要 是 指 对 整个 对 
象 的 选择 ,或 者 对 对 象 中 某 一 部 分 多 边 形 的 选择 ， 要 搞 清楚 所 要 选择 的 对 象 是 什么 。 


4.4. 针对 整个 对 象 的 选择 方法 


这 个 操作 方法 在 第 3 章 已 用 到 过 ， 为 了 更 清晰 地 理解 它们 ， 再 简单 归纳 一 下 。 我 们 以 上 一 章 所 建 的 昆虫 为 例 ， 来 练习 选择 操 
作 。 


42 ”工具 栏 中 的 选择 工具 


工具 栏 中 提供 的 选择 工具 ， 是 针对 对 象 中 某 些 部 分 的 多 边 形 进行 选择 ， 所 做 的 是 局 部 选择 。 以 兔子 为 例 ， 先 练习 一 下 如 何 操 
作 ， 再 讲解 属性 面板 中 的 具体 内 容 。 


4.3” 建 模 实 例 


4.3.1 Meshmixer 多 边 形 建 模 基础 


前 面 已 经 讲 过 ， 选 择 模型 中 的 部 分 网 格 ， 然 后 应 用 一 些 工具 ， 可 以 创建 出 新 的 模型 ， 这 是 标准 的 多 边 形 建 模 流 程 。 


具体 的 流程 是 : 导入 基本 几何 体 一 根据 需要 重 整 网 格 密度 一 选择 模型 上 的 部 分 网 格 一 应 用 变换 和 柔性 变换 工具 一 应 用 选择 工 
具 子 菜单 中 的 其 他 命令 。 


所 使 用 的 基本 几何 体 网 格 密度 的 高 与 低 非 常 重要 ， 它 决定 了 你 选择 区 域 的 精确 程度 和 模型 的 精度 ， 所 以 要 根据 需要 来 调整 这 
个 参数 。 


Meshmixer 无 法 精确 设 定 尺寸 ， 所 以 建 模 只 能 追求 形似 ， 虽 然 它 也 提供 了 测量 和 调整 模型 尽 斗 的 工具 ， 但 并 不 能 弥补 这 个 
问题 。 不 过 ， 对 于 初学 者 而 言 ， 掌 握 多 边 形 建 模 的 流程 还 是 很 有 意义 的 。 


启动 Meshmixer 程 序 后 ， 出 现 的 快速 任务 按钮 中 的 球体 和 平面 可 以 用 来 作为 建 模 的 基础 模型 。 先 导入 平面 ， 以 此 为 基础 开 
始 多 边 形 建 模 之 旅 ， 如 图 4-214 所 示 。 


图 4-214 ”导入 平面 


屏幕 上 灰色 的 栅 格 用 于 建 模 辅助 参考 ， 红 色 的 小 球 表 示 栅 格 的 原点 ， 可 以 在 视图 菜单 中 单 击 “ 显 示 栅 格 ”来 控制 它 的 显示 与 
否 。 建 议 初学 者 还 是 保留 “显示 栅 格 ”设置 ， 否 则 模型 悬浮 在 空中 ， 找 不 到 定位 的 基准 。 


接 下 来 ， 单 击 “ 混 搭 工具 ”， 从 混搭 部 件 库 基本 几何 体 中 导入 立方 体 。 有 两 种 拖 放 方式 ， 一 种 是 把 立方 体 拖 放 到 平面 上 面 ， 
模型 会 变 得 比较 小 ， 出 现 的 是 拖 放 实体 属性 面板 ， 可 以 调节 尺寸 大 小 ; 另 一 种 是 直接 拖 放 到 栅 格 上 ， 不 与 平面 接触 ， 出 现 的 是 变 
换 属 性 面板 ,可 以 设置 各 个 轴 向 的 参数 ， 如 图 4-215 所 示 。 我 们 不 想 让 立方 体 与 平面 混搭 ， 建 议 直接 拖 放 到 栅 格 上 。 然 后 显示 出 
对 象 浏览 器 ， 它 可 是 个 得 力 的 工作 助手 。 


图 4-215 ”两 种 拖 放 方 式 


在 对 象 浏览 器 中 ， 选 择 平面 ， 把 它 删 除 。 再 选择 立方 体 ， 将 它 移动 到 栅 格 中 央 ， 这 里 只 是 练习 如 何 移动 模型 、 如 何 对 位 的 方 
法 。 旋 转 视图 ， 按 空格 键 ， 调 出 快捷 菜单 单 击 快捷 菜单 中 的 “捕捉 ”按钮 ， 捕 捉 到 正视 图 ， 按 T 键 ， 拖 动 粉色 箭头 移动 。 因 为 模 


型 遮挡 住 了 红 点 ， 你 很 难 把 操纵 器 的 原点 与 栅 格 中 的 红 点 重合 。 在 没有 确认 的 前 提 下 ， 单 击 对 象 浏览 器 中 模型 名 称 右 侧 的 眼睛 图 
标 ， 模 型 会 变 为 透视 显示 ， 可 是 变换 操纵 器 也 消失 了 ， 不 能 继续 移动 ， 如 图 4-216 所 示 。 此 时 ， 按 快捷 键 Ctrl+Z， 重 新 出 现 操纵 
器 ， 就 可 以 继续 移动 立方 体 ， 而 且 能 看 到 红 点 了 。 


图 4-216 在 透视 显示 下 移动 对 象 


仅 在 一 个 视图 中 对 好 位 置 是 不 够 的 ， 还 需要 切换 到 俯视 图 进行 移动 对 象 。 在 透视 显示 时 ， 按 T 键 不 起 作用 ， 需 要 单 击 眼 睛 图 
标 ， 恢 复 正 常 显示 ， 再 按 T 键 ,才能 出 现 操纵 器 。 接 下 来 单 击 眼 睛 图 标 ， 再 次 按 快捷 键 Ctrl+Z， 操 纵 器 又 出 现 了 ， 继 续 拖 动 紫色 
箭头 确定 位 置 ， 如 图 4-217 所 示 。 


图 4-217 在 俯视 图 中 重复 移动 对 象 操作 


对 好 位 置 后 确认 ， 单 击 眼睛 图 标 恢复 正常 显示 。 对 于 单一 模型 ， 可 以 将 它 透 视 显 示 ， 这 也 是 一 个 有 趣 的 功能 。 


视图 区 中 只 有 一 个 立方 体 ， 按 W 键 显示 出 网 格 。 接 下 来 探讨 多 边 形 建 模 的 知识 。 所 谓 多 边 形 建 模 ， 它 的 起 点 都 是 从 基本 几何 
体 开始 的 。 混 搭 部 件 库 中 的 基本 几何 体 ， 都 可 以 用 作 基 本 原型 ， 应 用 上 述 的 流程 导入 到 视图 区 ， 就 可 以 建 模 了 。 多 边 形 建 模 关注 
的 是 模型 中 的 网 格 ， 选 择 其 中 部 分 网 格 ， 应 用 不 同 的 工具 来 修改 ， 最 基本 的 命令 就 是 变形 子 菜单 中 的 变换 命令 。 


选择 立方 体 中 的 部 分 网 格 ， 应 用 变换 命令 ， 移 动 选区 中 的 网 格 ， 就 可 以 开始 建 模 了 ， 如 图 4-218 所 示 。 


确认 后 ， 会 看 到 最 初 选择 的 网 格 依然 被 选中 ， 拉 伸 出 来 的 部 分 成 为 新 的 面 组 。 如 果 想 要 继续 拖 动 ， 那 就 再 次 按 T 键 ， 不 断 向 
外 拖 动 ， 如 图 4-219 所 示 。 确 认 后 ， 第 二 次 拖 出 的 部 分 会 成 为 新 的 面 组 ， 这 将 有 助 于 将 来 选择 网 格 。 需 要 说 明 的 是 ， 当 拉 伸 完毕 
后 ， 务 必 单 击 选择 面板 下 面 的 “清除 选区 ”按钮 ， 否 则 会 与 再 次 选择 的 区 域 一 起 工作 ， 这 往往 不 是 我 们 需要 的 。 


图 4-218 多边形 建 模 的 基本 流程 
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图 4-219 ”多 次 拖 动 选 区 


继续 选择 新 的 区 域 ， 执 行 变 换 操作 ， 就 可 以 不 断 地 改变 模型 ， 越 来 越 接近 想 要 创建 的 模型 ， 如 图 4-220 所 示 。 


ЕД2 


04-220 ”重新 选择 新 的 网 格 ， 应 用 变换 工具 


掌握 了 方法 ， 剩 下 的 就 是 对 各 种 工具 的 灵活 运用 ， 前 提 是 要 理解 工具 的 作用 。 例 如 ， 我 们 先 在 立方 体 两 个 相对 的 面 上 选择 相 
对 等 的 网 格 ， 然 后 应 用 管状 手柄 工具 ， 结 果 在 立方 体 上 开 了 一 个 洞 ， 如 图 4-221 所 示 。 


从 立方 体 开始 建 模 ， 这 在 主流 多 边 形 建 模 软件 中 是 很 常规 的 流程 ， 结 果 往 往 出 乎 读者 的 意料 ， 可 以 建 出 头 部 模型 、 手 的 模型 
和 人 体 模型 等 。 对 于 初学 者 而 言 ， 能 够 建 出 常规 的 、 比 较 规则 的 几何 模型 就 好 。 
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04-221 应 用 管状 手柄 工具 的 结 


关于 网 格 密度 ， 可 以 根据 需求 灵活 增 减 ， 需 要 用 到 “ 减 面 ”和 “ 重 整 网 格 ” 命令。 我 们 就 利用 立方 体 来 练习 “ 减 面 ”命令 ， 
先 全 选 整个 立方 体 ， 然 后 执行 “ 减 面 ” 命 令 ， 两 个 选项 设置 为 “百分比 ”和 “均匀 ” (参见 前 面 的 工具 属性 面板 中 的 中 文 ) 。 百 
分 比 为 0 时 ， 显 示 的 是 原始 网 格 ， 向 右 拖 动 三 角 面 数量 滑动 条 ， 网 格 中 的 三 角 面 数量 不 断 发 生 改变 ， 在 54% 时 ， 重 生成 的 网 格 比 
较 均匀 ， 我 们 可 以 利用 它 。 继 续 向 右 拖 ， 到 100% 时 ， 模 型 就 只 剩 下 一 个 三 角 面 ， 这 是 极限 情况 ， 如 图 4-222 所 示 。 


图 4-222 ”应 用 减 面 命令 


需要 注意 一 点 ， 如 果 将 来 想 要 生成 的 模型 是 规则 ( 硬 表面 ) 的 模型 ， 在 减 面 时 要 尽 可 能 保持 如 图 4-222 所 示 的 网 格 分 布 (多 
边 形 流向 ) ， 那 样 可 以 保证 将 来 能 建立 规则 的 选区 。 如 果 减 成 如 图 4-223 所 示 的 网 格 分 布 ， 将 来 就 不 可 能 再 建立 规则 的 选区 。 


5" 
”命令 ， 网 格 会 变 得 非常 密集 ， 如 图 4-224 所 示 。 


图 4-223 ”不 规则 的 网 格 分 布 


多 边 形 建 模 往往 由 低 密度 网 格 模型 开始 ， 随 着 建 模 进程 的 不 断 深入 ， 需 要 提高 模型 的 网 格 密 度 ， 就 需要 应 用 到 “ 重 整 网 


”命令 ， 来 增加 网 格 数量 。 网 格 密度 直接 影响 模型 精度 ， 就 像 平 面 设计 中 ， 位 图 格式 的 像素 数量 直接 影响 图 片 的 精度 一 样 。 


我 们 同样 对 基本 几何 体 中 的 立方 体重 整 网 格 ， 来 提高 网 格 的 密度 。 全 选 立方 体 后 ， 执 行 “ 重 整 网 格 ”命令 ， 选 择 “ 线 性 细 
模型 ， 这 样 会 得 到 规则 的 网 格 。 向 右 拖 动 密度 滑动 条 ， 可 增 大 网 格 密度 ， 如 果 觉 得 网 格 不 够 密 ， 确 认 后 ， 再 次 执行 “ 重 整 网 


al 


图 4-224” 重 整 网 格 ， 提 高 网 格 密度 


多 次 重复 执行 这 个 命令 ， 可 以 把 模型 的 网 格 密度 提高 很 多 ， 但 是 要 消耗 大 量 的 处 理 时 间 ， 如 果 电 脑 的 性 能 不 高 ， 系 统 会 崩溃 
的 。 所 以 ， 并 不 是 网 格 密度 越 高 越 好 ， 要 适度 。 


网 格 密度 高 ， 就 可 以 在 模型 上 建立 复杂 的 选区 ， 只 需要 适当 调整 选择 笔 刷 的 大 小 ， 在 模型 上 细心 绘制 ， 比 如 写 个 字 ， 有 些 像 
在 电脑 造 字 程序 中 细心 填充 网 格 ， 就 会 出 现 字 形 ， 然 后 应 用 变换 工具 ， 把 它 拖 出 来 ， 就 形成 立体 字 ， 如 图 4-225 所 示 。 
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图 4-225 ”高 密度 网 格 方便 建立 复杂 的 选区 


上 面 重 整 网 格 时， 选择 的 是 “线性 细 分 ”选项 ， 这 有 利于 生成 规整 的 网 格 ， 然 后 再 生成 硬 表面 模型 。 如 果 选 择 了 其 他 3 种 选 
项 之 一 ， 再 调整 其 他 的 参数 ， 生 成 的 网 格 就 不 整齐 了 ， 有 着 复杂 的 多 边 形 流向 。 图 4-226 中 示例 的 是 设置 为 相对 密度 ， 然 后 调节 
各 项 参数 后 得 到 的 结果 。 再 应 用 两 次 柔性 变换 ， 得 到 的 拉 伸 部 分 比较 光滑 ， 比 拉 伸 整齐 的 网 格 效果 要 好 。 


这 里 无 意 探讨 更 多 关于 多 边 形 流向 的 问题 ， 只 希望 读者 能 够 根据 所 要 创建 模型 的 特征 ， 来 进行 重 整 网 格 ， 以 得 到 更 佳 的 效 
果 ， 操 作 起 来 更 方便 。 


图 4-226 ”不 规则 的 多 边 形 流向 


混搭 部 件 库 中 “基本 几何 体 ” 下 的 实体 部 件 ， 都 可 以 用 作 多 边 形 建 模 的 基本 原型 ,我 们 把 它 拖 出 来 看 看 ， 如 图 4-227 所 示 。 
后 续 可 以 根据 想 要 创建 的 模型 形状 ， 来 选用 不 同 的 基本 原型 。 


图 4-227 基本 几何 体 中 的 部 件 可 用 作 基 本 原型 


顺便 说 一 下 ， 这 些 基 本 几何 体 都 是 实体 模型 。 还 有 ，Autodesk 123D 系 列 中 的 123D Design 是 实体 建 模 程 序 ， 而 且 可 以 精 
确 控制 模型 尺寸 ， 那 么 就 能 够 先 在 123D Design 设 计 出 需要 的 基本 模型 ， 导 入 Meshmixer 中 进行 建 模 。Autodesk 公 司 原本 也 是 
推荐 123D Design 和 Meshmixer 混 合 使 用 的 ，123D Design 简 单一 些 ，Meshmixer 越 发 展 越 复杂 。 有 关 123D Design 的 具体 应 
用 ， 可 以 参考 相关 教程 。 


我 在 123D Design 中 创建 了 一 个 20x20x10 的 立方 体 ， 把 它 导入 Meshmixer 中 ， 转 换 为 实体 部 件 ， 保 存 到 自 定义 部 件 库 
中 ， 供 今后 建 模 时 使 用 。 为 什么 呢 ?” 因 为 我 觉得 它 的 网 格 数 足够 少 ， 以 后 可 以 根据 自己 的 需要 来 重 整 网 格 ， 提 高 网 格 密度 。 也 可 
以 选择 某 一 个 面 ， 使 用 变换 工具 来 移动 它 ， 如 图 4-228 所 示 。 


图 4-228 ”从 123D Design 中 导入 的 立方 体 


下 面 ， 来 看 看 平面 ， 这 是 个 大 有 用 途 的 部 件 。 把 它 导 入 视图 区 中 ， 平 面 的 法 线 向 上 ， 如 图 4-229 所 示 。 不 能 使 用 选择 工具 来 


选择 粉色 的 底面 。 


不 要 轻视 它 ， 可 以 在 这 个 平面 上 大 作文 章 的 。 由 于 Meshmixer 没 有 提供 绘制 曲线 的 工具 ， 我 们 可 以 借助 这 个 平面 ， 用 笔 刷 
绘制 网 格 ， 来 选择 一 些 多 边 形 网 格 ， 借 此 来 生成 不 同形 状 的 模型 。 先 使 用 程序 默认 的 平面 网 格 密度 ， 绘 制 出 简单 的 规则 选区 形 


状 ， 然 后 按 T 键 进行 变换 操作 ， 拖 出 一 定 高 度 ， 如 图 4-230 所 示 。 


图 4-230 ”建立 选区 ， 然 后 进行 变换 


E4-220 ”导入 平面 


用 这 种 操作 方式 ， 如 果 想 要 得 到 一 个 开口 模型 ， 就 要 选择 原始 平面 ， 按 Delete (或 X) 键 删除 掉 它 ， 如 图 4-231 所 示 。 


图 4-231 删除 掉 原 始 平面 


如 果 想 要 封闭 这 个 开口 边界 ， 就 要 想 些 办 法 应 用 当前 所 学 的 工具 。 在 选择 了 原始 平面 的 前 提 下 ， 首 先 可 以 应 用 “去 除 并 填 
充 ” 命 令 ， 模 式 设置 为 mooth MVC,， 把 “平滑 ”和 “级 别 ” 设 置 到 最 左边 ， 向 右 稍微 调节 “膨胀 ”参数 ， 在 主 视图 中 关注 水 
平 蓝 线 处 没有 凸 出 的 网 格 ， 旋 转 视图 到 下 视图 ， 向 右 调节 改进 网 格 参数 。 注 意 没有 破 面 出 现 ， 确 认 后 ， 可 以 得 到 封闭 的 模型 ， 如 
图 4-232 所 示 。 


Replace 


图 4-232 ”应 用 去 除 并 填充 命令 封闭 开口 


这 种 方法 比较 简单 ， 但 有 一 个 问题 ， 用 目 视 来 调节 膨胀 参数 ， 封 闭 开 口 部 分 可 能 不 平坦 。 


再 想 些 其 他 办 法 ! 这 次 选择 拉 伸 出 来 的 模型 ， 应 用 “平面 切割 ”命令 ， 类 型 设置 为 “切割 ”， 向 下 移动 切割 平面 ， 刚 接近 蓝 
线 ， 确 认 后 ， 就 会 将 原始 平面 切割 掉 ， 并 封闭 开口 部 分 ， 如 图 4-233 所 示 。 这 种 方法 牺牲 了 一 点 拉 伸 高 度 ， 但 能 保证 封闭 开口 部 
是 平 的 。 


图 4-233 ”应 用 平面 切割 命令 封闭 开口 


以 上 内 容 只 是 想 传递 这 样 的 信息 : 在 多 边 形 建 模 中 可 以 用 多 种 方法 来 实现 最 终 的 设计 模型 ， 建 模 本 身 没有 标准 操作 ， 这 是 非 
常 重要 的 认识 。 


完成 封闭 开口 边界 的 操作 非常 简单 ， 在 工具 栏 中 “分 析 ” (Analysis) 菜单 中 ， 第 一 个 是 “检查 器 ” (Іпѕресіог) 命令 ， 
它 是 专门 检查 模型 缺陷 的 工具 ， 包 括 开口 。 对 删除 掉 原始 平面 的 模型 应 用 这 个 工具 ,会 出 现 一 个 蓝 色 的 小 球 ， 单 击 这 个 小 球 ， 就 
会 封闭 模型 的 开口 部 分 ， 如 图 4-234 所 示 。 后 面 还 会 详细 解释 这 个 工具 的 各 项 参数 设置 ， 先 了 解 一 点 ， 封 闭 开口 是 很 简单 轻松 的 
事情 。 


ЕЕЕ 


84-234 应 用 检查 器 工具 封闭 开口 


平面 的 网 格 密度 对 于 建立 选区 非常 重要 ， 密 度 越 高 ， 笔 刷 就 可 以 画 得 越 细致 。 实 际 上 ， 后 面 要 讲 到 的 雕刻 功能 ， 也 要 求 模型 
有 较 高 的 网 格 密度 ， 否 则 ， 有 雕刻 笔 刷 作用 到 模型 上 ， 模 型 会 变形 得 非常 厉害 。 选 中 网 格 ， 执 行 “ 重 整 网 格 ” 命 令 ， 选 “线性 细 
分 ”模式 ， 把 “密度 ”参数 拖 到 最 右边 。 执 行 这 个 过 程 两 次 ， 可 以 得 到 比较 密集 的 网 格 ， 如 图 4-235 所 示 。 接 着 在 上 面 建 立 相 对 
复杂 的 选区 ， 绘 制 时 需要 一 些 耐 心 。 还 可 以 使 用 “平滑 边界 ”命令 ， 对 边界 进行 优化 ， 参 数 要 做 适当 调节 。 
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图 4-235 ”绘制 相对 复杂 的 选区 


接 下 来 ， 执 行 变换 命令 ， 拖 出 立体 模型 ， 修 整 后 ， 得 到 如 图 4-236 所 示 的 模型 。 


图 4-236” 拖 出 立体 模型 


当然 ， 如 果 机 器 的 性 能 良好 ， 也 可 以 多 次 重 整 这 个 平面 的 密度 ， 画 出 一 些 更 复杂 的 形状 ， 应 用 平滑 边界 命令 ， 然 后 再 变换 出 
立体 模型 ， 如 图 4-237 所 示 。 
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图 4-237 相对 复杂 的 立体 模型 


此 外 ， 工 具 栏 中 有 个 图 章 工 具 ， 选 择 它 ， 会 出 现 一 些 平面 图 形 。 选 中 某 一 个 图 形 ， 可 以 在 平面 上 放置 它 。 人 允许 多 次 放置 ， 
可 以 把 不 同 的 图 形 重 晋 ， 实 质 是 在 模型 上 建立 了 不 同形 状 的 面 组 。 我 们 知道 ， 双 击 面 组 中 的 网 格 ， 可 以 建立 选区 ， 这 样 就 可 以 建 
立 更 加 复杂 的 选区 ， 然 后 拖 出 立体 模型 ， 如 图 4-238 所 示 。 


图 章 工 具 可 以 应 用 在 模型 的 曲面 上 ， 只 是 需要 模型 有 一 定 的 网 格 密度 ， 如 图 4-239 所 示 。 而 且 也 可 以 自 定义 图 形 ， 就 是 在 平 
点 它 的 功能 。 


绘制 图 形 建立 选区 。 后 面 会 详细 讲解 图 章 工具 的 相关 知识 。 这 里 先 提前 了 解 一 


图 4-238 应 用 图 章 工具 建立 复杂 选区 
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图 4-239 图章 工具 用 在 模型 的 曲面 上 


АД 人 小结 


本 章 讲 解 了 Meshmixefr 工 具 栏 中 选择 工具 的 使 用 方法 及 子 菜单 中 各 个 命令 的 功能 ， 内 容 有 些 庞 杂 。 并 强调 了 选择 局 部 网 格 ， 
然后 进行 变换 操作 是 多 边 形 建 模 的 基本 流程 ， 虽 然 Meshmixet 不 能 精确 建 模 ， 不 能 在 点 和 边线 层级 对 模型 进行 编辑 ， 但 掌握 了 工 
具 的 使 用 方法 后 ， 也 能 够 创建 出 需要 的 模型 。 


最 后 给 出 了 两 个 建 模 示例 ， 是 想 引 导读 者 理解 对 网 格 操作 的 方法 。 无 须 困 惑 ， 模 型 的 网 格 无 非 是 有 看 起 来 杂乱 和 规则 之 分 
分 布 不 规则 的 网 格 ， 可 以 用 来 创建 生物 模型 ; 规则 的 网 格 ， 可 以 用 来 创建 硬 表面 模型 。 


我 猜测 软件 研制 者 把 混搭 、 选 择 和 雕刻 放 在 左边 工具 栏 的 上 面 集 中 位 置 ， 就 是 提供 了 3 种 建 模 方法 : 混搭 模型 、 多 边 形 建 模 
和 雕刻 。 建 模 过 程 中 ， 可 以 混合 使 用 这 3 种 方法 ， 会 发 现 软件 的 功能 非常 强大 。 


限于 篇 幅 ， 不 可 能 练习 所 有 命令 ， 这 需要 读者 有 意识 地 去 尝试 应 用 它们 。 千 万 不 要 忘记 变形 子 菜单 中 的 “弯曲 ”命令 ， 虽 然 


没有 参数 ， 但 


Meshmixer 工 具 栏 中 编辑 (Edit) 菜单 中 的 
命令 的 功能 独特 而 且 强 大 ， 如 转 成 实体 、 制 作 花 样 
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等 命令 。 由 于 是 针对 整个 模型 的 命令 ， 基 本 上 不 涉及 选择 网 格 ， 会 简单 些 。 这 


能 实现 的 功能 很 多 ， 任 意 添加 定位 点 ， 拖 拉 自 如 ， 值 得 掌握 它 。 


整体 编辑 工具 


针对 整个 模型 所 进行 的 操作 ， 具 有 复制 、 变 换 、 镜 像 等 功能 ， 其 中 一 些 


些 命令 既是 建 模 工 具 ， 也 可 以 用 来 修改 模型 ， 与 第 4 章 的 内 容 是 从 模型 的 局 部 到 整体 的 关系 。 


编辑 菜单 共有 14 个 命令 ， 如 图 5-1 所 示 。 下 面 了 逐个 讲解 这 些 命令 的 功能 。 
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图 5-1 整体 编辑 菜单 


5.1 ”编辑 菜单 命令 解析 


5.1.1 镜像 


“镜像 ” (Mirror) 命令 可 以 对 称 地 复制 出 部 分 或 者 整体 模型 ， 它 没有 参数 设置 ， 比 较 简单 。 所 谓 镜像 ， 就 是 复制 出 镜子 中 
的 自己 ， 理 解 这 一 点 ， 就 掌握 了 工具 的 功能 。 无 论 在 平面 设计 软件 中 还 是 在 3D 设 计 软件 中 ， 都 提供 了 镜像 功能 ， 因 为 很 多 时 
候 ， 所 要 创建 的 模型 是 对 称 结构 的 ， 只 需要 创建 一 边 的 模型 ， 再 镜像 出 另 一 边 的， 就 完成 了 制作 。 


导入 免 子 模型 ， 执 行 “ 编 辑 一 镜像 ”命令 ， 会 出 现 与 前 面 所 讲 的 平面 切割 命令 相同 的 操纵 器 ， 中 间 那 个 平面 是 镜像 平面 ， 可 
以 调整 它 的 位 置 。 完 全 利用 操纵 器 来 调节 平面 的 位 置 会 比较 慢 ， 可 以 用 鼠标 先 拖 遇 一 条 线 ， 确 定 镜像 平面 的 大 致 位 置 ， 然 后 再 利 
用 操纵 器 细 调 ， 如 图 5-2 所 示 。 


图 5-2 根据 需要 确定 镜像 平面 的 位 置 


单 击 平 面 附近 的 宽 箭 头 ， 可 以 确认 要 镜像 的 是 模型 中 的 哪 一 部 分 ， 如 图 5-3 所 示 。 


图 5-3 ”确认 要 镜像 的 是 模型 中 的 哪 一 部 分 


拖 动 青色 箭头 ， 使 两 只 兔子 没有 重合 部 分 ， 确 认 。 会 看 到 镜像 的 兔子 生成 了 面 组 ， 颜 色 与 初始 兔子 的 颜色 不 同 ， 这 样 为 单独 
选择 镜像 物体 提供 了 方便 。 观 察 对 象 浏览 器 ， 它 们 是 一 个 对 象 ， 如 图 5-4 所 示 。 


图 5-4 完整 镜像 物体 


5.2 ”选择 多 个 对 象 时 的 操作 命令 


在 对 象 浏览 器 中 ， 可 以 按 Shift (Ctr) 键 ， 选 择 多 个 对 象 ， 同 时 在 视图 区 的 左上 角 会 出 现 一 个 面板 ， 有 一 些 可 以 使 用 的 命 
令 。 其 中 一 些 命令 已 单独 解释 过 功能 ， 有 些 还 没有 完全 解释 清楚 ， 特 别 是 涉及 布尔 运算 的 操作 ， 所 以 集中 来 看 看 这 些 命令 的 使 用 
方法 ， 如 图 5-157 所 示 。 


Dupiicate 复制 


Ф © 


J0 
"= 
让- 二 
T 
i 
+ 
У 
E 


Create Pivot EE rr ER 
combine 组 [2] 

Boolean Union 布尔 相 加 
Boolean Difference 布尔 减 去 


z pe к= 
Boolean Intersectior 布 ЯН м 


LPE 


85-157 多 选 对 象 出 现 的 菜单 


我 们 以 一 个 圆锥 体 和 圆 环 为 例 ， 解 释 这 些 命令 。 单 击 “ 复 制 ”， 就 复制 了 一 个 圆锥 和 圆 环 ， 在 对 象 浏览 器 中 看 得 很 清楚 ， 按 
T 键 ， 可 以 把 副本 移出 来 ， 如 图 5-158 所 示 。 

如 果 单 击 “变换 ”， 就 会 同时 移动 两 个 对 象 。 如 果 单 击 “对齐 ”命令 ， 就 与 前 面 解释 的 对 齐 命令 功能 相同 。 单 击 “ 建 立轴 心 
点 ”， 也 与 前 面 解 释 过 的 功能 相同 。 


Меєћ5041 (copr) 


图 5-158 复制 多 个 对 象 


“组 合 ”命令 可 以 把 两 个 对 象 组 成 为 一 个 对 象 。 单 击 它 后 ， 对 象 浏览 器 中 只 有 一 个 对 象 名 称 了 ， 表 明 这 是 一 个 模型 。 我 们 可 
以 使 用 添加 管 路 命令 ， 在 圆锥 和 圆 环 之 间 添 加 管子 ， 如 图 5-159 所 示 。 


图 5-159 ”组合 两 个 对 象 ， 然 后 应 用 添加 管 路 命令 


当然 ， 应 用 “分 离 对 象 ”命令 ， 可 以 将 两 部 分 再 次 分 离 ， 成 为 两 个 对 象 ， 如 图 5-160 所 示 。 


eshSO4O (shell 1 1) 
be Е 


85-160 ”应 用 分 离 对 象 命令 ， 再 次 分 离 为 两 个 对 象 


如 果 这 两 个 对 象 是 相交 的 ， 如 图 5-161 所 示 ， 使 用 组 合 命令 把 它们 组 合 起 来 ， 看 起 来 很 好 。 不 过 ， 因 为 模型 有 自 相 交 的 部 
分 ,切片 软件 无 法 处 理 这 部 分 结构 ， 所 以 不 能 正确 3D 打 印 出 成 品 。 


图 5-161 直接 把 两 个 模型 组 合 ， 存 在 自 相 交 的 部 分 


这 时 ， 需 要 执行 布尔 运算 的 操作 。 选 择 两 个 对 象 ， 执 行 “ 布 尔 相 加 ”命令 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 。 按 W 键 显示 网 格 ， 旋 转 视 
图 ， 看 看 结合 处 有 没有 什么 问题 ， 如 图 5-162 所 示 。 看 起 来 一 切 还 好 。 


图 5-162 布尔 相 加 


应 用 “平面 切割 ”命令 ， 把 模型 剖 开 ， 会 看 到 模型 内 部 残留 着 圆锥 的 部 分 底部 网 格 。 我 们 向 后 回 退 ， 应 用 “分 离 对 象 ” 命 
令 ， 把 这 部 分 分 离 成 单个 对 象 ， 移 出 来 ， 然 后 删 掉 它 。 


“实体 化 对 象 ”命令 可 以 一 次 性 修复 这 些 问 题 ， 只 是 模型 的 形状 会 有 微小 的 变化 ， 如 图 5-163 所 示 。 


85-163 ” 剖 开 模型 会 发 现 问题 ， 把 碎片 分 离 


对 于 “布尔 相 加 ”和 “布尔 相交 ”命令 ， 选 择 两 个 对 象 的 先后 是 无 天 紧要 的 ， 但 对 于 “布尔 减 去 ”命令 ， 却 与 选择 顺序 有 关 
系 。 先 选择 的 对 象 作为 原型 ， 后 选择 的 对 象 作为 工具 ， 把 它 从 原型 中 减 去 。 


我 们 在 对 象 浏览 器 中 先 选 择 圆 环 ， 后 选择 圆锥 ， 接 着 执行 “布尔 减 去 ”命令 ， 得 到 的 结果 是 从 圆 环 上 减 去 与 圆锥 相交 的 部 
分 ， 如 图 5-164 所 示 。 


85-164 先 选 圆 环 后 选 圆锥 得 到 的 结果 


回 退 几 步 ， 这 一 次 我 们 先 选 圆锥 ， 后 选择 圆 环 ， 最 终 得 到 的 结果 是 从 圆锥 上 挖 去 与 圆 环 相交 的 部 分 ， 如 图 5-165 所 示 。 


85-165 先 选 圆锥 后 选 圆 环 得 到 的 结果 


按 W 键 显示 出 网 格 ， 我 们 来 探讨 布尔 运算 的 相关 问题 。 首 先 要 清醒 地 认识 到 ， 不 是 将 两 个 多 边 形 模 型 简单 地 相 加 、 相 减 就 完 
事 了 ， 在 两 个 模型 的 交界 处 会 出 现 问题 。 实 体 建 模 程序 无 须 考虑 这 一 点 ， 如 123D Design， 而 使 用 Meshmixer 就 必须 要 注意 。 
大 多 数 情 况 下 ， 布 尔 运算 可 能 会 得 到 满意 的 结果 ， 例 如 把 圆 环 和 圆锥 相 加 。 接 下 来 旋转 视图 ， 观 察 一 下 接 缝 部 位 的 网 格 状态 ， 如 
图 5-166 所 示 。 然 后 应 用 分 析 菜 单 中 的 检查 器 工具 ， 看 看 是 否 存 在 问题 ， 有 问题 就 要 修复 处 理 。 
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图 5-166 ”重点 观察 结合 处 的 网 格 分 布 


骨 来 看 一 个 例子 。 导 入 兔子 ， 单 击 对 象 浏览 器 中 的 “复制 ”按钮 ， 复 制 一 个 副本 ， 然 后 按 T 键 ， 把 一 只 兔子 移出 并 旋转 方 


向 ， 使 它 俩 背 对 背 靠 在 一 起 。 按 道理 ， 两 只 兔子 的 网 格 密度 是 一 致 的 ， 执 行 布尔 运算 后 应 该 不 会 有 问题 ， 结 果 如 何 呢 ? 执行 “ 布 
尔 相 加 ”后 ， 观 察 上 面 的 接合 处 ， 网 格 连 接 得 很 好 。 旋 转 视图 ， 看 看 模型 底部 ， 有 蓝 色 线 的 区 域 ， 应 用 检查 器 检查 一 下 ， 给 出 了 
问题 的 区 域 ， 如 图 5-167 所 示 。 


单 击 粉色 小 球 和 蓝 色 球 ， 检 查 器 会 自动 修复 一 些 问 题 。 但 是 ， 这 次 它 的 修复 不 成 功 。 使 用 选择 笔 刷 ， 适 当 调节 笔 刷 的 大 小 ， 
选择 有 问题 区 域 ， 多 选 一 点 网 格 也 没关系 。 按 Delete 键 删除 ， 还 留 有 一 块 珀 岛 ， 且 它们 的 法 线 是 反 向 的 ， 如 图 5-168 所 示 。 


对 于 孤岛 类 的 碎片 ， 可 以 先 全 部 选中 外 围 的 模型 ， 然 后 按 | 键 反 选 ， 选 中 它们 ， 接 着 按 Delete 键 删除 它们 ， 如 图 5-169 所 


т 


15-167 ”执行 布尔 相 加 后 ， 模 型 底部 出 现 了 问题 


85-168 处理 问 题 区 域 


图 5-169 ”删除 孤岛 


在 蓝 色 开口 边界 附近 的 网 格 上 双击 鼠标 ， 会 围绕 着 边界 选择 网 格 环 路 ， 按 F 键 ， 执 行 “ 去 除 并 填充 ”命令 ， 重 新 生成 了 网 
格 ， 清 除 选 区 ， 结 果 令 人 满意 ， 如 图 5-170 所 示 。 


图 5-170 ”重新 填充 的 网 格 


执行 布尔 运算 命令 后 ， 对 于 存在 的 问题 ， 可 以 使 用 上 面 的 流程 去 修复 它们 。 对 于 小 的 粉色 区 域 (法 线 是 反 向 的 ) ， 选 中 后 删 
除 掉 它们 ， 还 可 以 使 用 桥接 命令 修补 破 洞 。 


模型 的 网 格 密度 也 是 影响 布尔 运算 结果 的 一 个 因素 ， 密 度 过 低 ， 运 算 结果 就 很 差 。 导 入 一 个 立方 体 ， 把 它 压 扁 一 些 ， 再 复制 
出 一 个 副本 。 调 整 它 的 位 置 ， 让 它 与 最 初 的 立方 体 有 相交 的 部 分 。 然 后 执行 布尔 相 加 命令 ， 结 果 很 不 理想 ， 如 图 5-171 所 示 。 


图 5-171 低 密度 网 格 模 型 执行 布尔 相 加 结果 


那么 ， 是 不 是 调 高 网 格 密度 就 会 得 到 好 的 结果 呢 ? 重 来 一 次 ， 先 对 立方 体 执行 两 次 “ 重 整 网 格 ”命令 ， 提 高 网 格 密度 。 然 后 
重复 上 面 的 步骤 ， 得 到 的 结果 更 糟糕 ， 如 图 5-172 所 示 。 


图 5-172 提高 网 格 密度 后 的 结果 


布尔 运算 是 要 找到 结合 部 分 的 网 格 差异 来 运算 的 ， 现 在 两 个 立方 体 相交 部 分 的 网 格 非 常 相近 ，Meshmixer 不 知道 如 何 处 


值 ， 就 会 得 到 满意 的 运算 结果 ， 如 图 5-173 所 示 。 


图 5-173 ”稍微 放大 一 个 模型 的 尺寸 ， 就 可 以 得 到 好 的 结 


有 时 ， 两 个 模型 的 网 格 密度 相差 很 大 ， 例 如 ， 一 个 圆柱 体 和 一 个 多 面体 ， 对 它们 执行 “布尔 相 加 ”命令 后 ， 程 序 会 为 多 面体 
添加 很 多 三 角 面 ， 如 图 5-174 所 示 。 要 是 能 够 控制 这 部 分 的 网 格 密度 就 好 了 。 


图 5-174 ”两 个 模型 网 格 密度 相差 很 大 


我 们 当然 可 以 选择 多 面体 上 与 圆柱 项 面 结合 处 的 网 格 ， 执 行 “ 重 整 网 格 ”命令 ， 改 善 网 格 结构 。 下 面 解释 具体 的 操作 步骤 。 
使 用 选择 笔 刷 ， 沿 着 结合 处 ， 选 择 多 面体 的 三 角 网 格 。 在 对 象 浏览 器 中 单 击 眼睛 图 标 ， 关 闭 圆柱 的 显示 ， 会 更 方便 涂 画 。 选 择 完 
毕 后 ， 生 成 面 组 ， 如 图 5-175 所 示 。 


图 5-175 选择 多 面体 上 的 网 格 


接 下 来 ， 我 们 来 确认 圆柱 体 上 的 三 角 面 有 多 大 。 选 择 圆柱 体 上 的 一 小 部 分 网 格 ， 应 用 “选择 一 编辑 ” 子 菜单 中 的 “ 重 整 网 
格 ” 命 令 ， 模 式 设 置 为 “目标 边线 长 度 ”， 边 线 长 度 参数 显示 为 0.47， 记 住 这 个 值 ， 这 是 圆柱 体 上 网 格 的 平均 值 。 取 消 “ 重 整 网 
格 ” 命 令 ， 清 除 选区 。 选 择 多 面体 ， 应 用 选择 命令 ， 双 击 面 组 区 域 ， 就 选择 了 那 部 分 网 格 。 接 下 来 执行 “ 重 整 网 格 ” 命 令 ， 模 式 
设置 为 “目标 边线 长 度 ”， 直 接 输 入 0.47 这 个 值 ， 确 认 ， 就 会 得 到 与 圆柱 上 差不多 大 小 的 网 格 ， 如 图 5-176 所 示 。 


这 个 值 只 是 大 致 的 数值 ， 并 不 绝对 。 你 要 旋转 视图 来 观察 选区 内 的 网 格 结构 ， 如 果 发 现 有 小 的 破 面 ， 也 可 以 稍微 调节 边线 长 
度 的 数值 。 面 板 中 还 有 其 他 参数 也 可 以 调节 ， 要 尽 可 能 消除 破 面 ， 减 少 后 面 再 处 理 的 工作 量 。 
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85-176 重 整 网 格 后 的 结果 


接 下 来 选中 两 个 模型 ， 执 行 “ 布 尔 相 加 ”命令 ， 这 一 次 ， 得 到 比 上 次 好 得 多 的 结果 ， 如 图 5-177 所 示 。 通 过 这 种 方法 ， 使 两 
个 模型 接合 部 的 网 格 可 控 ， 还 可 以 控制 模型 上 的 影响 区 域 ， 非 常 实用 。 


ы T 


图 5-177 再 次 执行 布尔 相 加 命令 


执行 了 布尔 运算 后 ， 模 型 中 如 存在 一 些小 的 问题 ， 可 以 使 用 前 面 讲 的 方法 修复 它们 。 在 后 面 讲 到 的 “雕刻 ”菜单 中 ， 有 平滑 
工具 ， 能 够 轻松 地 修复 这 些小 问题 。 


布尔 运算 涉及 了 多 边 形 网 格 的 知识 ， 其 实 网 格 流向 ， 还 有 多 边 形 网 格 的 重 拓扑 ， 都 是 很 重要 的 知识 。 但 对 于 初学 者 而 言 ， 能 
够 掌握 上 面 的 方法 就 够 了 。 


5.3” 建 模 实例 


下 面 把 整体 编辑 中 的 命令 和 “选择 一 编辑 ” 子 莱 单 中 的 命令 结合 起 来 ， 创 建 一 个 简单 的 奖杯 模型 。 


1) 导入 平面 ， 因 为 接 下 来 要 对 两 个 对 象 应 用 “对 齐 ” 命 令 ， 在 透视 图 下 看 起 来 是 没有 对 齐 的 感觉， 所 以 在 视图 菜单 中 选 
择 “ 正 交 视 图 ”， 将 在 正 交 视图 下 建 模 ， 如 图 5-178 所 示 。 如 果 想 观察 模型 的 透视 效果 ， 可 以 再 次 单 击 “ 正 交 视 图 ”， 切 换 回 到 
透视 图 模式 。 


2) 从 混搭 模型 库 中 导入 球体 ， 不 与 平面 混搭 ,调节 Y 轴 方向 的 尺寸， 感觉 半 个 椭 球 像 奖 杯 杯 体 就 可 以 了 ， 确 认 。 在 对 象 浏 
览 器 中 ， 单 击 平面 的 眼睛 图 标 ， 隐 藏 显示 。 然 后 选择 椭 球 ， 应 用 “平面 切割 ”命令 ， 类 型 选 “ 切 割 ”， 然 后 确认 得 到 半 个 椭 球 ， 
如 图 5-179 所 示 。 
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图 5-178 选择 正 交 视图 模式 


图 5-179 ”切割 椭 球 


3) 建 模 过 程 中 ， 显 示 出 对 象 浏览 器 ， 可 以 随时 更 改 对 象 名 称 ， 忽略 了 这 个 过 程 。 从 混搭 部 件 库 中 导入 圆锥 体 ， 适 当 缩 
小 ， 并 旋转 180 度 ， 把 它 放 到 杯 体 下 方 ， 如 图 5-180 所 示 。 


图 5-180 ”安排 圆锥 体 的 位 置 


仅 凭 肉眼 是 很 难 对 正 的 ， 我 们 要 利用 “对 齐 ”命令 中 轴 心 点 对 轴 心 点 的 功能 ， 来 实现 这 个 操作 。 选 择 杯 体 ， 应 用 “建立 轴 心 
点 ”命令 ， 类 型 设 为 “尺寸 界限 框 ”， 将 在 对 象 中 心 建立 轴 心 点 。 同 样 地 ， 使 用 相同 设置 ， 为 圆锥 建立 轴 心 点 ， 如 图 5-181 所 
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择 “ 仅 移动 ”， 这 样 就 不 会 翻转 圆锥 了 。 选 
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刘 览 器 中 选择 圆锥 ， 按 T 键 


1 


单 击 圆锥 上 的 轴 心 点 ， 按 住 鼠 
对 象 


在 


移动 圆锥 到 杯 体 底部 


图 5-183 


接 下 来 ， 选 择 杯 体 和 圆锥 ， 应 用 “布尔 相 加 ”命令 ， 使 它们 成 为 一 个 整体 ， 如 图 5-184 所 示 。 


图 5-184 ”应 用 布尔 相 加 命令 


4) 再 从 混搭 模型 库 中 调 出 小 熊 的 头 部 ， 这 次 拖 放 到 半 李 球 的 项 面 ， 进 行 混搭 操作 。 需 要 调节 熊 头 的 大 小 ， 让 它 的 脖子 差 不 
多 覆盖 顶 面 ， 还 要 调节 操纵 器 中 的 小 圆锥 ， 使 头 部 稍微 低 一 点 ， 否 则 太 仰 头 了 ， 如 图 5-185 所 示 。 观 察 时 ， 捕 捉 到 正视 图 。 


5) 对 圆锥 形 部 分 应 用 “平面 切割 ”命令 ， 切 掉 大 部 分 尖端 的 部 分 。 从 混搭 部 件 库 中 导入 圆柱 体 ， 调 整 尺寸 ， 使 它 的 直径 与 
圆 台 底 面 差不多 ， 并 对 好 位 置 ， 如 图 5-186 所 示 。 


图 5-185 ”混搭 能 
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图 5-186 ”切割 圆锥 并 添加 一 个 圆柱 


选择 圆柱 体 ， 双 击 鼠 标 ， 全 选 它 的 网 格 ， 应 用 “ 重 整 网 格 ” 命 令 ， 提 高 网 格 密度 。 清 除 选区 ， 再 使 用 选择 笔 刷 ， 选 择 圆 柱 体 
中 央 部 分 网 格 ， 调 整 笔 刷 大 小 ， 认 真 涂 画 ,需要 旋转 视图 来 完成 。 如 果 有 多 选 的 网 格 ， 按 Ctrl 键 ,再 次 涂抹 ， 就 会 取消 误 选 冯 
分 。 


绘制 完 选区 后 ， 应 用 “选择 一 变形 ” 子 菜单 中 的 “柔性 变换 ”命令 ， 拖 动 操纵 器 中 的 白色 立方 体 ， 使 圆柱 体 向 内 凹陷 ， 如 图 


5-187 所 示 。 确 认 后 ， 发 现 腰鼓 形 的 位 置 有 些 偏差 ， 可 以 调整 一 下 。 
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图 5-187 XE AHA 


选择 腰鼓 形 和 杯 体 ， 应 用 “布尔 相 加 ”命令 ,使 它们 成 为 一 个 整体 。 旋 转 视图 ， 观 察 结合 部 位 的 网 格 ， 看 看 是 否 存 在 问题 
再 应 用 分 析 菜 单 中 的 “检查 器 ”命令 ， 来 检查 模型 。 虽 然 通过 了 检查 器 ， 但 还 发 现 有 些小 的 问题 ， 使 用 笔 刷 选择 这 些 区 域 的 网 
格 ， 按 F 键 重生 成 它们 ， 如 图 5-188 所 示 。 
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图 5-188 ”应 用 布尔 相 加 命令 后 ， 检 查 修复 网 格 


目前 ， 这 个 奖杯 还 是 站 不 稳 。 从 部 件 库 中 导入 圆柱 体 ， 调 整 尺寸 ， 并 压 扁 一 些 ， 放 置 到 腰鼓 型 的 下 方 ， 如 图 5-189 所 示 。 


图 5-189 ”添加 一 个 扁 圆 柱 


圆柱 项 面 的 网 格 密度 太 低 ， 布 尔 运算 时 会 出 问题 ， 所 以 要 局 部 选择 圆柱 将 来 参与 布尔 运算 的 区 域 ， 应 用 “ 重 整 网 格 ” 命 令 ， 
提高 网 格 密度 ， 操 作 时 可 以 隐藏 杯 体 的 显示 。 接 着 选中 两 个 对 象 ， 执 行 “ 布 尔 相 加 ”命令 ， 把 它们 结合 到 一 起 ， 如 图 5-190 所 


示 。 


组 合 遍 圆柱 


图 5-190 


6) 下 面 开始 制作 底座 部 分 。 导 入 一 个 立方 体 ， 调 整 大 小 ， 放 置 到 圆 盘 下 面 ， 对 好 位 置 。 全 选 立方 体 的 网 格 ， 执 行 “ 重 整 网 
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网 格 密度 ， 如 图 5-191 所 
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图 5-191 


选择 两 个 对 象 ， 执 行 布尔 运算 命令 ， 把 它们 结合 到 一 起 。 旋 转 视图 ， 选 择 立方 体 底面 的 部 分 网 格 ， 执 行 拉 伸 命令 ， 偏 移 距离 


要 小 一 些 ， 确 认 ， 如 图 5-192 所 


7Jve 


图 5-192” 拉 仲 底部 网 格 


接着 按键 ,执行 “变换 ”命令 ， 拖 动 操纵 器 上 的 白色 立方 体 ， 扩 大 这 个 面 。 然 后 再 执行 “ 拉 伸 ”命令 ， 给 定 一 个 小 的 厚 


度 ， 如 图 5-193 所 
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图 5-193 ”完成 奖杯 底座 


7) 应 用 “添加 管 路 ”命令 ， 为 奖杯 添加 耳 部 。 使 用 “添加 管 路 ”， 类 型 设置 为 “ 样 条 曲线 CM) ”， 调 节 “ 半 
径 ” 和 “切线 长 度 ” 等 参数 ， 拖 动 管子 两 端的 红 球 到 适当 的 位 置 ， 如 图 5-194 所 示 。 操 作 过 程 中 ， 旋 转 视图 时 要 捕捉 到 正视 图 ， 
尽 可 能 把 位 置 摆 正 。 还 要 把 第 二 个 选项 设置 为 新 对 象 。 


图 5-194 应 用 添加 管 路 命令 制作 耳 部 


选中 耳 部 的 管子 ， 应 用 “镜像 ”命令 。 若 镜像 平面 的 位 置 不 对 ， 就 需要 旋转 并 移动 到 正确 的 位 置 。 当 位 置 调整 到 正确 的 位 置 
时 ， 确 认 。 然 后 选择 耳 部 和 杯 体 ， 应 用 “布尔 相 加 ”命令 ， 如 图 5-195 所 示 。 


图 5-195 ”镜像 耳 部 并 应 用 布尔 相 加 命令 


最 终 ， 得 到 了 如 图 5-196 所 示 的 结果 。 就 把 它 当 作 人 金 熊 奖 的 另 一 种 奖杯 吧 ! 


图 5-196 ”最 后 得 到 的 模型 
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本 章 介 绍 了 Meshmixef 中 针对 模型 整体 的 编辑 命令 ， 有 些 命令 的 功能 非常 强大 ， 令 人 兴奋 ， 如 “建立 轴 心 点 ”“ 创 建 面 
组 ”“ 实 体 化 对 象 ” 和 “制作 花样 ”命令 ， 这 些 工 具 与 第 4 章 所 讲 的 命令 结合 起 来 使 用 ， 能 为 创建 模型 和 修复 模型 提供 强 有 力 的 
工具 支持 。 


笔者 写 过 关于 123D Design 的 教程 ， 实 际 上 ， 这 两 款 软件 结合 使 用 ， 功 能 更 加 强大 。 可 以 把 123D Design 作 为 部 件 的 制作 工 
利用 它 能 够 精确 建 模 的 优势 ， 创 建部 件 之 后 ， 再 导入 Meshmixet 中 混搭 建 模 。 


建 模 实例 中 的 奖杯 ， 是 参照 了 网 上 的 一 张 奖杯 图 片 进 行 操作 的 ， 主 要 是 演示 一 下 多 边 形 建 模 的 流程 。 


别 忘 了 ，Meshmixer 还 提供 了 另 一 种 建 模 方 式 ， 就 是 雕刻 功能 ， 它 以 更 加 自由 灵活 的 手段 ， 在 一 个 软件 之 内 就 能 完成 建 模 和 


模型 修复 的 任务 。 


第 6 草 ”雕刻 工具 


雕刻 是 一 门 古 老 的 工艺 ， 是 雕 、 刻 、 塑 3 种 创制 方法 的 总 称 ， 指 用 各 种 可 塑 材料 (如 石 请、 树脂 、 称 土 等 ) 或 可 雕 、 可 刻 的 
硬 质 材料 (如 木材 、 石 头 、 金 属 、 玉 块 、 玛 瑙 等) ， 创 造 出 具有 一 定 空间 的 可 视 、 可 触 的 艺术 形象 ， 借 以 反映 社会 生活 、 表 达 艺 
术 家 的 审美 感受 、 审 美 情感 、 审 美 理想 的 艺术 。 有 雕 、 刻 通过 减少 可 内 性 物质 材料 ， 塑 则 通过 堆 增 可 塑 物质 性 材料 ， 都 可 以 达到 艺 
术 创 造 的 目的 。 


数字 雕刻 是 利用 计算 机 进行 虚拟 的 雕刻 。 它 模仿 现实 手法 对 存在 或 不 存在 的 物体 进行 雕刻 。 在 虚拟 世界 中 ， 数 字 有 雕刻 家 可 以 


使 用 软件 对 任 一 个 现实 的 或 虚拟 的 完全 基于 自己 想象 的 事物 进行 雕刻 。 


数字 雕刻 软件 的 真正 发 展 虽 然 是 最 近 几 年 才 开 始 的 ， 但 发 展 的 速度 却 非常 迅猛 ， 不 但 在 软件 的 数量 和 功能 上 有 突飞猛进 的 增 
加 ， 在 行业 的 应 用 上 也 有 很 大 的 拓展 ， 从 游戏 行业 到 影视 动画 再 到 玩具 手 办 制作 ， 我 们 看 到 越 来 越 多 的 数字 有 雕刻 软件 的 身影 。 并 
且 ， 数 字 有 雕刻 软件 的 出 现 也 改变 了 很 多 设计 师 的 工作 流程 。 强 大 的 雕刻 建 模 功 能 和 颜色 绘制 功能 激发 了 艺术 家 的 灵感 ， 可 以 让 设 
计 师 把 更 多 的 精力 关注 在 设计 和 创作 上 ， 将 软件 的 操作 难度 降 到 最 低 。 数 字 有 雕刻 软件 正在 使 以 往 的 制作 流程 变 得 更 加 合理 、 高 效 
和 方便 。 


目前 数字 雕刻 软件 主要 有 3 类 ， 一 是 以 ZBrush、Mudbox、3D-Coat 为 代表 的 数字 雕刻 软件 ， 这 类 软件 的 主要 功能 是 雕刻 模 
型 ， 它 们 制作 模型 的 功能 强大 ， 并 且 支 持 高 的 多 边 形 面 数 。 二 是 带 有 数字 雕刻 功能 的 3D 软 件 ， 例 如 Modo、Silo 等 ， 这 类 软件 的 
功能 更 多 ， 由 于 雕刻 模型 并 不 是 它 的 主要 功能 ， 所 以 在 雕刻 功能 和 面 数 支持 上 都 比 不 上 前 一 类 软件 ， 但 使 用 这 类 软件 可 以 避免 在 
不 同 的 软件 中 频繁 切换 。 第 三 类 是 一 些 工业 设计 方面 的 软件 ， 比 较 著 名 的 有 FreeForm， 一 些 浮雕 软件 也 可 以 归 在 这 个 类 别 里 ， 
这 些 软件 相对 于 前 两 类 软件 应 用 的 范围 更 专 一 ， 使 用 的 用 户 也 少 很 多 。 


Meshmixer 软 件 也 提供 了 雕刻 建 模 的 手段 ， 极 大 地 增强 了 软件 的 建 模 能 力 ， 为 3D 打 印 爱好 者 提供 了 强 有 力 的 工具 支持 。 雕 
刻 是 一 门 艺术 ， 雕 刻 软件 的 工具 易于 掌握 ， 不 过 ， 要 制作 出 出 色 的 模型 ， 则 需要 一 些 艺术 感觉 。 图 6-1 中 的 模型 是 Meshmixer 论 
坛 上 ， 一 位 国外 爱好 者 从 球体 开始 ， 只 使 用 了 一 个 雕刻 工具 制作 的 ， 还 是 有 很 深 的 艺术 功底 的 。 


图 6-1 一 只 鸡 的 雕刻 模型 


61 ” 初 识 雕刻 工具 
导入 平面 ， 在 Meshmixer 左 侧 的 工具 栏 中 ， 点 开 膨 刻 (Sculpt) 菜单 ， 会 出 现 雕 刻 工具 的 面板 ， 如 图 6-2 所 示 。 


体积 笔 刷 С viue QUO B surface 表面 笔 刷 j 
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属性 Properties x 
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图 6-2 ”有 雕刻 工具 面板 


工具 面板 分 为 3 部 分 ， 最 上 面 是 选择 两 种 笔 刷 类 型 : 体积 笔 刷 和 表面 笔 刷 ， 单 击 息 ” 上 的 小 球 ， 就 在 两 种 笔 刷 之 间 切 换 。 能 


够 看 到 ，“ 笔 刷 ” “衰减 ”和 “色彩 ” 右 侧 的 黑 三 角 方 向 向 右 ， 把 鼠标 放 在 名 字 上 面 ， 就 会 在 右 侧 展开 一 个 面板 ， 可 以 选择 其 中 
的 选项 ，“ 属 性 ”“ 优 化 ”和 “过 滤器 ” 右 侧 的 黑 三 角 朝 下 ， 把 鼠标 放 在 名 字 上 面 不 会 自动 展开 ， 需 要 点 击 黑 三 角 ， 才 会 展开 面 


板 。 展 开 面 板 后 ， 黑 三 角 朝 上 ， 单 击 它 可 以 收 起 面板 。 总 体 上 ， 面 板 布局 简单 ， 提 供 的 雕刻 笔 刷 也 不 很 多 ， 不 过 却 暗 藏 着 强大 的 
功能 。 在 电脑 上 对 比 一 下 就 知道 了 ， 图 6-3 所 示 是 Zbrush 提 供 的 雕刻 笔 刷 ， 种 类 繁多 吧 ? 
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6-3 Zbrush 提 供 的 雕刻 笔 刷 
首先 来 解释 一 下 Meshmixer 中 的 两 种 笔 刷 是 什么 售 义 。“ 体 积 笔 刷 ” 围 绕 着 笔 刷 中 心 ， 作 用 区 域 是 3D 空 间 的 一 个 球体 ， 可 
以 设置 深度 值 ， 影 响 的 空间 范围 大 ， 适 用 于 制作 粗 模 ， 来 得 快 ; 而 “表面 笔 刷 ”只 影响 围绕 着 笔 刷 中 心 的 表面 区 域 ， 没 有 深度 设 
置 ， 会 沿 着 模型 的 表面 工作 ， 能 够 精细 脱 刻 表面 细节 ， 如 图 6-4 所 示 。 两 种 笔 刷 有 着 不 同 的 图 标 。 


图 6-4a 体积 笔 刷 
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图 6-4b 表面 笔 刷 


知道 了 两 种 笔 刷 的 差异 ， 下 面 再 来 了 解 什 么 是 衰减 。 图 标 其 实 已 很 清楚 地 表达 了 衰减 的 含义 ， 当 导入 平面 后 ， 按 W 键 显示 网 
格 ， 然 后 应 用 体积 笔 刷 中 的 “ 拖 忠 ” (Drag) 笔 刷 ， 向 上 拖 动 ， 实 质 是 把 笔 刷 中 心 到 笔 刷 球形 圆周 所 影响 的 网 格 向 上 提起 ， 如 
图 6-5 所 示 。 衰 减 就 是 构成 高 度 部 分 的 网 格 的 过 渡 效 果 。 
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图 6-5 ”衰减 的 含义 


如 果 选 择 表 面 笔 刷 中 的 “ 提 拉 3” (Draw3) 笔 刷 ， 衰 减 设置 为 第 一 个 “恒定 ” (Constant) 类 型 ， 在 平面 上 按 住 鼠 标 不 
动 ， 快 速 地 向 上 提起 网 格 ， 可 能 会 看 得 更 清楚 一 些 ， 如 图 6-6 所 示 。 简 而 言 之 ， 衰 减 指 的 是 提起 部 分 网 格 与 原来 模型 表面 之 间 的 
过 渡 形 式 。 


图 6-6 ”快速 向 上 提起 网 格 


“色彩 ”部 分 会 出 现 一 个 调 色 板 ， 应 用 顶点 绘画 笔 刷 ， 可 以 为 模型 上 色 。 后 面 会 解释 色彩 部 分 ， 但 不 是 重点 。 “属性 ”部 分 
提供 了 笔 刷 属性 的 相关 设置 ， 与 Photoshop 中 的 笔 刷 相关 设置 有 点 类 似 ， 让 人 党 得 更 简单 一 些 。“ 优 化 ”部 分 是 针对 笔 刷 涂抹 
所 影响 网 格 的 处 理 方式 : 优化 网 格 ， 减 面 ， 平 滑 处 理 。 过 滤器 中 有 几 个 复 选 项 ， 对 于 大 部 分 笔 刷 都 是 相同 的 ， 少 数 几 个 笔 刷 的 过 
滤器 会 有 变化 ， 涉 及 再 会 给 出 相应 的 解释 。 


不 同 笔 刷 作用 于 模型 表面 ， 会 产生 不 同 的 效果 。 在 关闭 网 格 显示 时 ， 可 以 把 模型 当 作 数 字 黏 士 ， 任 由 不 同 的 笔 刷 在 上 面 刻 
H. “属性 ” 卷 展板 中 有 个 Flow 复 选项 ， 意 思 是 流动 性 ， 可 以 想象 为 用 手 挤 压 泥 巴 的 过 程 ， 勾 选 它 ， 就 好 像 泥巴 从 指 颖 间 快 速 
挤 出 ;不 勾 选 它 ， 泥 巴 则 是 慢 慢 挤 出 的 。 


62 ”体积 笔 刷 


6.2.1 ”体积 笔 刷 参数 的 作用 


由 于 3 个 卷 展 板 中 的 参数 和 复 选 项 会 影响 每 个 笔 刷 的 作用 效果 ， 我 们 先 来 了 解 这 些 公 共 部 分 参数 的 含义 ， 再 解释 每 个 笔 刷 的 
作用 。 图 6-7 列 出 了 体积 笔 刷 可 以 选择 的 笔 刷 类 型 ， 熟 悉 一 下 笔 刷 的 布局 吧 。 体 积 笔 刷 的 属性 参数 及 复 选 项 如 图 6-8 所 示 。 
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图 6-7 体积 笔 刷 
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图 6-8 体积 笔 刷 的 属性 参数 及 复 选项 


我 们 将 会 使 用 “ 提 拉 2” 笔 刷 ， 来 解释 各 种 参数 的 设置 。 


(1) 强度 (Strength) 


“强度 ”参数 控制 着 笔 刷 的 力度 。 如 果 “ 强 度 ” 设 置 为 0 时 ， 应 用 笔 刷 ， 看 不 到 什么 效果 ， 按 W 键 显示 出 网 格 ， 笔 刷 只 会 影 
响 作 用 区 域 的 网 格 密度 ， 如 图 6-9 所 示 。 


调 高 “强度 ” 值 ， 笔 刷 的 作用 力度 变 大 ， 对 模型 的 调节 程度 变 强 ， 如 图 6-10 所 示 。 在 电脑 上 实际 操作 时 ， 可 以 看 到 网 格 凸 
起 的 速度 不 同 ， 在 纸 上 无 法 表现 出 来 ， 需 要 自己 体验 一 下 。 


(2) 尺寸 (Size) 


这 个 参数 用 于 设置 笔 刷 的 大 小 。 把 参数 设置 为 0、50 和 100， 分 别 在 模型 上 拖 一 下 笔 刷 。 值 为 0 时 ， 笔 刷 没有 任何 效果 ; 值 为 
50 时 ， 笔 刷 影 响 模 型 一 个 小 的 区 域 ; 值 为 100 时 ， 笔 刷 的 作用 区 域 更 大 一 些 ， 如 图 6-11 所 示 。 


图 6-9 ”强度 设置 为 0 
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图 6-10a 强度 设置 为 50 
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图 6-10b 强度 设置 为 100 


尺寸 设置 为 0 


图 6-11a 


尺寸 设置 为 50 
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图 6-11c 尺寸 设置 为 100 


调节 笔 刷 大 小 有 3 种 方式 ， 一 是 在 属性 面板 中 拖 动 滑动 条 ， 不 过 这 样 做 会 中 断 雕 刻 操作 ， 不 能 流畅 地 工作 ， 如 图 6-12 所 示 ; 
二 是 按 Ctrl 键 ， 按 键盘 上 的 左右 方 括号 键 进行 调节 ; 三 是 按 空格 键 ， 在 快捷 菜单 中 进行 设置 ， 还 可 以 看 到 笔 刷 图 标的 大 小 ， 是 比 
较 方便 的 操作 方式 。 


(3) 深度 (Depth) 


这 个 参数 在 “ 挤 捏 ” (Pinch) 笔 刷 下 表现 得 最 清晰 ， 通 俗 地 理解 挤 捏 笔 刷 ， 就 像 捏 包子 的 皱 裙 ， 向 外 比较 尖锐 地 凸 起 ， 可 
以 向 模型 里 面 四 陷 。 这 个 深度 值 是 确定 笔 刷 的 中 心 相对 于 表面 的 位 置 。 挤 捏 笔 刷 ， 把 各 顶点 向 中 心 聚集 。 如 果 “深度” 设置 为 0 
时 ， 笔 刷 中 心 位 于 表面 上 ， 会 看 到 笔 刷 下 的 顶点 不 停 地 向 中 心 聚集 ， 旋 转 视图 看 一 下 ， 在 深度 上 几乎 没有 什么 效果 ， 如 图 6-13 
所 示 。 
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图 6-12 在 快捷 菜 
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深度 设置 为 0 


图 6-13 


会 使 模型 表面 向 内 凹陷 ， 如 图 6-14 所 示 。 


设置 为 正 值 ， 


设置 为 负 值 ， 笔 刷 作用 的 结果 是 把 模型 表面 向 外 侧 挤 出 ， 
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设置 为 一 50 


深度 


图 6-14a 


可 以 得 到 很 深 的 叫 陷 结果 ; 如 果 笔 刷 
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与 笔 刷 尺 寸 有 关系 


深度 值 


图 6-15 
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这 个 值 与 笔 刷 的 尺寸 有 天 系 。 
就 不 会 得 到 很 深 的 凹陷 ， 如 图 6-15 所 示 。 
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(4) 惰性 系数 (Lazyness) 


这 个 参数 控制 的 是 笔 刷 移动 时 对 所 涉及 的 网 格 产生 的 效果 ，“ 惰 性 系数 ”为 0 时 ， 笔 刷 将 使 所 涉及 的 网 格 一 同 移动 ， 其 结果 
是 拖 出 的 部 分 凹凸 不 平 。“ 惰 性 系数 ”设置 为 100 时 ， 将 会 使 网 格 平均 移动 ， 得 到 平滑 的 结果 ， 但 拖 出 的 部 分 会 损失 精确 度 ， 如 
图 6-16 所 示 。 
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图 6-16a 惰性 系数 设置 为 0 
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图 6-16b 惰性 系数 设置 为 100 


(5) 对 称 (Symmetry) 

“对 称 ” 复 选项 控制 笔 刷 是 否 对 称 地 雕刻 模型 ， 与 选择 工具 中 的 “对 称 ” 复 选项 有 相同 的 功能 。 如 果 想 要 制作 结构 对 称 的 模 
型 ， 勾 选 这 个 复 选项 ， 再 进行 雕刻 是 非常 方便 的 。 要 调节 对 称 平面 ， 单 击 类 ， 就 会 出 现 调节 对 称 平面 的 操纵 器 ， 可 以 旋转 和 移 
动 对 称 平面 的 位 置 ， 与 选择 菜单 中 设置 对 称 平面 的 功能 相同 。 单 击 左 侧面 板 中 的 “恢复 对 称 平面 默认 位 置 ” (Reset Symmetry 
Plane) 按钮 ， 可 以 把 对 称 平面 恢复 到 默认 位 置 ， 如 图 6-17 所 示 。 


图 6-17 利用 对 称 功 能 雕刻 


(6) 流动 (Flow) 


“流动 ” 复 选 项 设置 的 是 黏土 的 流动 性 (可 以 这 么 理解 ) 。 如 果 把 强度 设置 为 100， 不 勾 选 “流动 ”， 再 把 鼠标 放置 到 模型 
表面 ， 按 住 不 动 ， 会 发 现 网 格 向 外 凸 起 很 小 ， 如 果 勾 选 了 “流动 ”， 执 行 相同 操作 时 ， 会 看 到 网 格 快速 喷涌 ， 吓 起 得 非常 明显 ， 
如 图 6-18 所 示 。 


因此 ， 如 果 强 度 设置 得 小 些 ， 不 勾 选 “流动 ”选项 ， 移 动笔 刷 会 得 到 比较 细微 的 变形 ; 如 果 强 度 设 置 得 高 ， 同 时 勾 选 了 “ 流 
动 ” 复 选项 ， 将 会 得 到 夸张 的 变形 ， 如 图 6-19 所 示 。 


(7) 体积 化 (Volumetric) 


要 解释 清楚 这 个 复 选 项 的 功能 ， 先 得 做 一 些 准备 工作 。 使 用 雕刻 笔 刷 在 球体 上 任意 拖 出 一 部 分 ， 选 择 部 分 网 格 ， 把 它们 删除 
掉 后 ， 再 使 用 检查 器 命令 把 开口 封闭 ， 如 图 6-20 所 示 。 
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图 6-19 不同 的 设置 得 到 不 同 结果 


06-20 ”做 些 准备 工作 


虽然 模型 的 两 部 分 是 分 开 的 ， 但 是 属于 同一 个 对 象 。 “体积 化 ” 复 选 项 控制 的 是 两 部 分 间隔 的 保持 状态 ， 如 果 勾 选 了 这 个 选 
项 ,使 用 拖 忠 笔 刷 (Draw2 此 时 不 好 用 ) ， 朝 着 尖 部 的 模型 拖 动 圆 球 部 分 的 网 格 ， 会 看 到 尖 部 的 模型 也 会 发 生变 化 ， 不 会 与 拖 
出 的 部 分 相 接 触 。 如 果 不 勾 选 这 个 选项 ， 允 许 拖 出 的 部 分 穿 过 尖 部 的 网 格 ， 也 就 是 说 两 部 分 可 以 相交 ， 如 图 6-21 所 示 。 


(8) 同步 捕捉 (SymSnap) 


“同步 捕捉 ” 复 选 项 的 作用 很 像 Photoshop 中 的 仿制 图 章 工具 。 先 勾 选 “对 称 ” 复 选项 ， 设 置 好 对 称 平面 ， 再 取消 勾 选 
它 。 用 笔 刷 在 一 侧 拖 出 一 个 形状 ， 然 后 再 勾 选 “对 称 ”， 同 时 勾 选 “同步 捕捉 ”， 用 笔 刷 在 左 侧 的 形状 上 涂抹 一 遍 ， 会 看 到 在 对 
称 平面 另 一 侧 也 会 试 着 产生 相似 的 形状 ， 程 序 会 尽 可 能 地 复制 生成 左 侧 的 形状 ， 这 就 是 同步 捕捉 的 作用 ， 如 图 6-22 所 示 。 


图 6-21 体积 化 复 选项 的 作用 


86-22 勾 选 同步 捕捉 


如 果 不 勾 选 这 个 选项 ， 仅 勾 选 “对 称 ” 时 ， 笔 刷 就 不 再 具有 复制 功能 。 虽 然 可 以 对 称 雕 刻 ， 但 并 不 会 把 原本 不 对 称 的 表面 复 
制 到 另 一 出， 如 图 6-23 所 示 。 


图 6-23 ”不 匀 选 同步 捕捉 


属性 卷 展板 中 的 内 容 已 介绍 完了 。 不 过 ， 对 于 使 用 雕刻 方法 来 修改 模型 ， 还 有 一 个 比较 重要 的 参数 ， 就 是 模型 的 “网 格 密 
度 ”。 举 个 例子 就 会 理解 它 的 重要 性 。 从 123D Design 中 输出 一 个 立方 体 ， 导 入 Meshmixer 中 ， 按 W 键 ， 显 示 出 网 格 ， 会 看 到 
它 的 网 格 非常 稀 琉 ， 使 用 提 拉 2 笔 刷 在 角 点 处 单 击 一 下 ， 整 个 模型 就 垮 了 ， 如 图 6-24 所 示 。 


图 6-24 不 能 有 雕刻 网 格 黎 玖 的 模型 


应 用 “ 重 整 网 格 ”命令 三 次 ,提高 网 格 密度 。 这 次 再 使 用 同样 的 雕刻 笔 刷 ， 就 可 以 进行 雕刻 了 ， 如 图 6-25 所 示 。 


6-25 重 整 网 格 后 再 雕刻 


al 


所 以 ， 如 果 导 入 模型 想 要 使 用 雕刻 工具 进行 处 理 ， 就 需要 先 重 整 模型 的 网 格 密度 ， 保 证 足够 的 密度 才能 正常 雕刻 。 凡 事 都 要 


适度 ， 如 果 把 网 格 密度 提高 得 过 高 ， 电 脑 的 运算 量 就 很 大 ， 操 作 可 能 不 流畅 ， 甚 至 造成 系统 崩溃 。 


第 二 个 卷 展板 是 “优化 网 格 ”的 相关 参数 设置 ， 接 下 来 解释 这 部 分 内 容 ， 如 图 6-26 所 示 。 
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图 6-26 ”优化 网 格 的 参数 


随 着 雕刻 笔 刷 的 移动 ， 所 影响 区 域 的 网 格 会 发 生变 化 。 想 要 优化 网 格 ， 一 定 要 勾 选 “人 允许 优化 网 格 ”选项 。 那 么 ， 不 勾 选 这 
个 选项 ， 也 就 是 不 进行 网 格 优化 ， 会 是 怎么 样 的 呢 ? 试 一 下 就 知道 了 。 使 用 膨胀 笔 刷 ， 在 模型 上 按 住 鼠 标 不 动 ， 会 看 到 笔 刷 下 面 
的 网 格 不 断 被 提起 ， 网 格 会 变 得 越 来 越 大 ， 如 图 6-27 所 示 。 这 也 容易 理解 ， 因 为 把 这 部 分 网 格拉 起 来 了 ， 只 有 变 大 才 会 构成 凸 
出 的 形状 。 

勾 选 “允许 优化 网 格 ” 复 选项 ， 会 看 到 程序 不 断 地 为 凸 起 部 分 添加 网 格 ， 使 它 与 整个 模型 保持 着 大 致 相同 的 网 格 密度 ， 如 图 
6-28 所 示 。 在 雕刻 过 程 中 ， 一 般 都 要 优化 网 格 ， 除 非 有 特殊 的 需求 。 
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86-27 ”不 勾 选 允许 优化 网 格 得 到 的 结果 
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86-28 匀 选 允许 优化 网 格 得 到 的 结果 


(9) 优化 (Refine) 
勾 选 “人 允许 优化 网 格 ” 复 选 项 ， 把 下 面 的 3 个 参数 都 设 为 0， 当 “优化 ”参数 设置 为 0， 也 会 对 网 格 进行 优化 ， 只 是 优化 程度 
最 低 ; 把 “优化 ”设置 为 100 时 ， 会 得 到 很 密 的 网 格 ， 如 图 6-29 所 示 。 
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(10) 减 面 (Reduce) 


" 减 面 ”参数 的 作用 是 减少 模型 的 面 数 。 应 用 “ 挤 捏 ” 笔 刷 ， 把 “优化 ”参数 设 为 100， 当 减 面 设 为 0 时 ， 不 进行 减 面 ， 挤 
出 部 分 的 网 格 非常 稠密 ; 把 减 面 设 为 100 时 ， 这 部 分 的 网 格 就 减少 了 很 多 ， 如 图 6-30 所 示 。 
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图 6-30a 减 面 设置 为 0 
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图 6-30b 减 面 设置 为 100 
(11) 平滑 (Smooth) 


“平滑 ”参数 可 以 对 表面 的 网 格 进 行 平滑 。 还 是 使 用 “ 挤 捍 ” 
0 时 ， 也 就 是 不 平滑 网 格 ， 
清楚 ， 如 图 6-31 所 示 。 


笔 刷 ，“ 优 化 ”和 “ 减 面 ”都 设置 为 100， 当 “平滑 ”参数 为 


捏 起 的 顶部 不 太平 滑 ; 把 平滑 设 为 100， 会 看 到 捏 起 的 项 部 要 光滑 一 些 ， 在 屏幕 上 放大 显示 会 看 得 更 
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平滑 设置 为 0 


图 6-31a 
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图 6-31b 平滑 设置 为 100 
(12) 自 适应 性 (Adaptivity) 


“ 自 适 应 性 ”参数 试图 保持 着 模型 局 部 的 形状 ， 默 认 值 为 0。 将 它 设 为 高 的 数值 ， 应 用 大 的 笔 刷 时 ， 也 尽 可 能 保持 网 格 的 形 
状 。 为 解释 清楚 这 个 参数 的 作用 ， 先 使 用 “ 挤 捏 ” 笔 刷 ， 挤 出 一 块 网 格 很 密集 的 部 分 ， 然 后 再 使 用 “ 提 拉 2” 笔 刷 ， 将 “ 优 
化 ”设置 为 100，“ 减 面 ” 和 “平滑 ”都 设置 为 0， 来 拖 动 这 个 区 域 。“ 自 适应 性 ”参数 默认 值 为 O 时 ， 随 着 笔 刷 的 拖 动 ， 会 看 到 
网 格 密度 渐渐 变 得 稀少 了 ， 形 状 在 变化 ; 而 “ 自 适 应 性 ”参数 设置 为 100 时 ， 拖 动笔 刷 ， 网 格 密度 变化 了 ， 但 能 保持 局 部 的 细 
节 ， 也 就 是 减 面 而 不 损失 局 部 细节 的 功能 ， 如 图 6-32 所 示 。 


在 球体 上 拖 出 一 些 起 伏 不 平 的 部 分 ， 接 着 在 其 上 拖 出 几 处 网 格 密集 的 小 凸 起 ， 把 “强度 ”设置 为 0，“ 优 化 ” 设 为 
100，“" 减 面 ”也 设 高 一 些 ，“ 平 滑 ” 设 为 0，“ 自 适应 性 ”设置 为 100， 使 用 大 一 些 的 笔 刷 涂抹 这 些 区 域 ， 将 会 看 到 整个 区 域 的 
网 格 密度 降低 了 ， 不 过 凸 起 部 分 仍然 保留 着 细节 ， 如 图 6-33 所 示 。 这 种 方法 可 以 用 笔 刷 来 局 部 调节 模型 的 网 格 密度 ， 而 尽量 减 
少 丢 失 细节 ， 是 比较 有 用 的 功能 。 
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图 6-32a 挤 出 密集 的 网 格 部 分 
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图 6-32b” 自 适应 性 为 0 
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86-33 ”使 用 笔 刷 局 部 调节 网 格 密度 


第 三 个 卷 展板 是 “过 滤器 ” ， 通 常情 况 下 有 3 个 复 选 项 ， 如 图 6-34 所 示 。 当 设置 了 目标 对 象 后 ， 这 个 卷 展板 会 发 生变 化 ， 增 


加 了 与 目标 对 象 相关 的 复 选 项 ， 将 会 在 “吸附 ” 笔 刷 下 介绍 增加 部 分 的 内 容 。 
Шы h: = ш т 
131889 Filters ^ 
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保持 面 组 | Preserve Groups 
E? Restrict to Group 


图 6-34 过 滤器 卷 展板 


1) 保持 边界 (Hold Boundary) . “保持 边 界 ” 复 选项 控制 当 对 模型 中 有 开口 边界 时 ， 这 个 边界 是 固定 不 动 ， 还 是 随 着 笔 
刷 一 起 移动 。 义 选 这 个 选项 后 ， 在 边界 周围 移动 笔 刷 ， 开 口 边界 的 形状 将 保持 不 动 ， 否 则 ， 边 界 会 发 生 改变 ， 如 图 6-35 所 示 。 


图 6-35a 原始 开口 边界 


图 6-35b дж то 


图 6-35c 不 匀 选 保持 开口 边界 


2) 保持 面 组 (Preserve Groups) 。 如 果 模 型 上 的 某 个 区 域 存 在 面 组 ， 在 使 用 “雕刻 ” 笔 刷 时 ， 勾 选 “ 保 持 面 组 ” 复 选 
项 ， 笔 刷 拖 动 时 ， 会 保持 面 组 的 连续 性 ， 应 用 “ 挤 捏 ” 笔 刷 看 得 更 清楚 些 。 如 不 勾 选 这 个 选项 ， 面 组 将 会 破裂 ， 如 图 6-36 所 
示 。 记 住 ， 面 组 是 建立 选区 的 好 帮手 。 
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图 6-36a 原始 面 组 
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图 6-36b 
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不 匀 选 保持 面 组 


图 6-36c 


区 ， 生 成 面 组 ， 然 后 只 在 面 组 内 雕 


选 
通过 这 种 手段 ， 严 格 限 定 了 雕刻 范围 ,具备 了 与 Photoshop 中 的 选区 类 似 的 功能 。 如 果 不 


立 选 


是 非常 有 用 的 选项 ， 人 允许 在 雕刻 前 先 建 


o ix 


(Restrict to Group) 


3) 约束 到 面 组 
刻 ， 面 组 外 的 网 格 不 受 笔 刷 的 影响 。 


勾 选 这 个 选项 ， 面 组 不 会 起 到 界限 的 作用 ， 将 随 着 笔 刷 的 动作 一 起 移动 ， 如 图 6-37 所 示 。 


图 6-37a 原始 面 组 


图 6-37b 义 选 约束 到 面 组 
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图 6-37c 不 匀 选 约束 到 面 组 


需要 说 明 一 点 ， 当 使 用 “雕刻 ” 笔 刷 时 ， 笔 刷 中 心 要 作用 到 面 组 之 内 ， 才 只 对 面 组 内 的 网 格 起 作用 ， 如 果 笔 刷 中 心 位 于 面 组 
之 外 ， 就 会 对 面 组 外 的 网 格 起 作用 ， 所 以 ， 初 始 雕 刻 时 ， 应 用 笔 刷 要 小 心 一 些 。 


上 面 讲 解 的 所 有 参数 ， 对 某 一 种 笔 刷 而 言 ， 都 是 共同 起 作用 的 ， 因 此 ， 要 根据 自己 的 需要 来 调节 各 项 参数 值 。 另 外 ， 某 种 参 
数 也 可 能 对 所 选用 的 笔 刷 不 起 什么 作用 ， 这 需要 自己 实践 一 下 就 会 搞 清 楚 了 。 


6.3 ”表面 笔 刷 


6.3.1 ”表面 笔 刷 参数 的 作用 


在 表面 笔 刷 的 面板 中 ， 同 样 有 3 个 卷 展板 ， 其 中 “优化 ”和 “过 滤器 ”中 的 参数 和 选项 与 体积 笔 刷 中 的 作用 是 相同 的 。 我 们 
知道 表面 笔 刷 只 作用 于 模型 表面 ， 所 以 属性 卷 展 板 中 没有 “深度 ”设置 ， 取 而 代 之 的 是 “间距 ” (Spacing) 参数 ， 用 于 设置 连 
续 笔 刷 之 间 的 间隔 距离 。 间 距 设置 为 0 时 ， 在 模型 上 拖 移 笔 刷 是 连续 的 ， 设 置 为 非 0 值 时 ， 笔 触 之 间 实 际 上 是 有 间隔 的 ， 当 设置 
为 100 时 ， 笔 触 之 间 间 距 最 大 ， 如 图 6-95 所 示 。 
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图 6-95a 属性 卷 展板 


图 6-95b ”间距 设置 为 0 
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图 6-95c ”间距 设置 为 100 


下 面 有 个 “对 齐 到 笔触 ” 复 选 项 ， 默 认 没有 勾 选 它 。 这 个 选项 可 以 忽略 ， 因 为 它 涉及 的 模型 中 要 包含 Alpha 贴 图 ， 相 对 复杂 
且 不 适 于 初学 者 。 


前 面 主要 介绍 了 Meshmixer 肉 刻 工具 中 的 各 种 类 型 的 笔 刷 、 参 数 和 选项 的 功能 ， 有 些 枯燥 。 雕 刻本 身 是 一 种 艺术 ， 在 现实 
中 是 使 用 不 同 的 工具 进行 雕琢 ， 在 电脑 中 就 是 拖 移 鼠标 。 雕 刻 是 从 无 到 有 的 过 程 ， 试 起， 从 一 团 泥巴 到 一 个 人 偶 ， 或 者 ， 从 一 块 
石头 到 精美 的 石雕 ， 都 是 由 雕塑 师 把 头脑 中 的 构思 传递 给 实物 来 实现 的 。 所 以 ， 首 先头 脑 中 要 对 想 要 雕刻 的 物体 有 深刻 的 认识 。 


可 能 大 家 都 不 是 艺术 家 ， 只 是 想 创建 用 于 3D 打 印 的 模型 ， 既 然 有 这 种 爱好 ， 还 是 多 观察 现实 世界 中 的 事物 ， 熟 悉 物 品 的 结 
构 ， 就 会 有 信心 把 它 雕 刻 出 来 。 


Meshmixer 的 雕刻 笔 刷 虽然 不 是 很 多 ， 但 也 具备 了 基本 有 雕刻 功能 ， 完 全 可 以 雕刻 出 精美 的 模型 ， 但 对 使 用 者 的 艺术 修养 要 
求 高 一 些 。 下 面 ， 我 们 举 个 实际 雕刻 的 例子 ， 来 雕刻 一 个 婴儿 的 头 部 。 其 实 这 个 例子 很 具有 挑战 性 ， 因 为 人 物 建 模 在 3D 建 模 中 
是 比较 难 的 一 种 。 这 里 ， 主 要 是 要 示范 雕刻 的 大 致 流程 ， 至 于 最 终 模 型 是 否 具有 艺术 性 ， 请 不 要 过 于 挑 吻 。 


雕刻 是 非常 灵活 的 建 模 手 段 ， 大 致 要 经 过 粗 雕 大 样 ， 表 精 有 雕 局 部 细节 的 过 程 。 数 字 有 雕刻 也 要 遵循 这 个 流程 ， 很 多 模型 的 雕刻 
都 是 从 球体 开始 。 我 们 也 从 球体 开始 ， 先 内 出 头 部 的 大 致 轮廓 。 还 要 理解 一 点 ， 人 体 头 部 并 不 是 完全 对 称 的 结构 ， 可 能 一 只 眼睛 
大 , 一 只 眼睛 小 ， 这 是 正常 的 。 若 把 头 部 视 为 对 称 结构 ， 可 在 雕刻 过 程 中 开启 “对 称 ” 功 能 。 


既然 要 完成 这 个 任务 ， 首 先 上 网 搜索 一 些 婴 儿 头 部 的 图 片 ， 多 观察 头 部 形状 和 五 官 的 位 置 及 结构 ， 如 图 6-116 所 示 。 人 体 结 
构 是 美术 领域 中 的 一 类 ， 我 和 大 家 一 样 ， 没 有 学 习 过 这 类 知识 ， 现 学 习 一 些 吧 ! 


图 6-116 ”婴儿 头 部 图 片 


1) 运行 Meshmixer， 导 入 球体 。 球 体 的 网 格 密度 不 高 ， 使 用 选择 工具 全 选 球体 ， 应 用 “选择 一 编辑 ” 子 菜单 中 的 “ 重 整 网 
格 ” (Remesh) 命令 ,提高 网 格 密度 。 选 择 “ 相 对 密度 ”选项 ， 直 接 为 “密度 ”参数 输入 50， 可 不 必 拖 动 滑动 条 。 如 果 电 脑 的 
性 能 足够 强大 ， 可 以 多 次 执行 “ 重 整 网 格 ”命令 ， 如 图 6-117 所 示 。 在 有 雕刻 过 程 中 ， 并 不 需要 显示 网 格 ， 按 W 键 ， 关 闭 显示 网 
格 。 


执行 整体 编辑 工具 中 的 “变换 ”命令 ， 或 者 按 T 键 ， 会 看 到 变换 操纵 器 的 轴 向 箭头 的 指向 。 接 着 再 执行 选择 工具 ， 勾 选 “ 对 
称 ” 选 项 ， 看 看 对 称 平面 的 位 置 ， 如 图 6-118 所 示 。 我 们 要 找到 对 称 平面 的 位 置 ， 然 后 雕 出 头 部 的 大 样 。 


球体 太 圆 了 ， 先 应 用 变换 命令 ， 把 球体 上 下 压 扁 一 些 。 然 后 使 用 雕刻 “体积 笔 刷 ”中 的 “移动 ” 笔 刷 ， 来 调整 椭 球 一 端 ， 为 
雕刻 脸 部 做 准备 ， 如 图 6-119 所 示 。 


86-117 Жж. 


86-118 确定 对 称 平面 的 位 置 


图 6-119” 粗 雕 头 部 大 样 


完成 这 个 过 程 ， 并 不 要 求 多 么 精确 ， 就 是 压 入 和 拖 出 局 部 模型 。 按 Ctrl 拖 动 鼠标 ， 会 向 模型 内 部 四 陷 ， 按 Shift 键 拖 动 鼠标 ， 
执行 “平滑 ”操作 ， 这 些 操作 将 贯穿 整个 雕刻 过 程 。 不 过 ， 心 中 要 始终 记 着 ， 我 们 要 膨 出 图 6-116 中 绿色 线 的 大 致 轮廓 。 我 使 用 
了 “移动 v” 和 “ 提 拉 2” “ 提 拉 ”工具 ， 慢 慢 雕 琢 。 经 过 一 段 时 间 的 调整 ， 得 到 如 图 6-120 所 示 的 样子 。 


接 下 来 ， 要 对 这 个 粗 模 大 致 分 布 一 下 五 官 的 位 置 ， 如 图 6-121 所 示 。 大 致 如 此 吧 。 


2) 雕刻 大 样 。 使 用 “体积 ” 笔 刷 ， 适 当 调 节 各 种 参数 ， 就 可 以 完成 。 要 有 雕刻 面部 的 五 官 ， 最 好 使 用 “表面 ” 笔 刷 ，“ 表 


面 ” 笔 刷 的 动作 效果 要 比 “ 体 积 ” 笔 刷 弱 一 些 ， 雕 刻 五 官 需要 精致 一 些 ， 交 蔡 使 用 两 种 笔 刷 是 最 好 的 选择 。 


图 6-120” 关 部 大 样 


Oo 


图 6-121 大 致 分 布 五 官 的 位 置 


另 一 个 影响 笔 刷 效果 的 参数 是 “流动 ” 复 选 项 ， 对 效果 有 显著 的 影响 。 在 雕刻 细节 时 ， 不 要 勾 选 这 个 选项 。 前 面 也 提 到 
过 ，4 种 提 拉 笔 刷 是 不 同 的 笔 刷 ， 分 别 试 一 下 ， 慢 慢 就 掌握 了 它们 的 个 性 。 


先 使 用 “表面 ” 笔 刷 中 的 “膨胀 ” 笔 刷 ， 在 面部 适当 的 位 置 匆 勒 出 眼帘 的 轮廓 ， 如 图 6-122 所 示 。 


接着 使 用 “ 提 拉 3” 笔 刷 ， 雕 出 鼻子 和 脸颊 部 分 ， 如 图 6-123 所 示 。 


图 6-122 MERS 


图 6-123 ДЕН Яя 


把 鼻子 到 下 颌 大 致 分 成 4 部 分 ， 找 到 嘴 的 位 置 ， 雕 出 嘴 的 轮廓 ， 如 图 6-124 所 示 。 


接 下 来 ， 雕 出 耳 米 轮廓 ， 如 图 6-125 所 示 。 到 现在 为 止 ， 处 理 的 都 是 大 致 轮廓 ， 可 能 觉得 很 丑 ， 没 关系 。 


86-124 ДЕЊ "E SR AER 


图 6-125 ДЕШ ЖЖ 


其 实 ， 如 果 你 一 直 专 注 一 件 事 ， 时 间 久 了 ， 就 会 理解 其 中 的 奥妙 ， 巧 手 塑 出 其 形 的 。 


3) 下 面 要 调节 细部 了 。 眼 角 处 太阳 六 附近 向 内 收 一 下 ， 额 头 要 向 外 凸 起 一 些 ， 如 图 6-126 所 示 。 


图 6-126 调节 太阳 穴 和 领头 的 凹凸 


调整 鼻梁 的 高 度 ， 调 整 鼻 子 下 三 角 区 位 置 的 凹凸 。 感 觉 头 部 前 后 太 长 ， 使 用 大 尺寸 笔 刷 将 它 缩短 一 些 ， 如 图 6-127 所 示 。 


86-127 ”调节 头 部 前 后 形状 


慢 慢 有 点 接近 婴儿 的 头 部 形状 了 。 这 里 解释 一 下 ， 到 现在 一 直 开 启 着 对 称 功 能 ， 当 笔 刷 中 心 的 两 个 红 点 重合 时 ， 作 用 点 只 有 
一 处 ， 如 图 6-128 所 示 。 


图 6-128 ”使 对 称 的 笔 刷 中 心 重合 


目前 ， 模 型 大 致 的 形状 如 图 6-129 所 示 。 


图 6-129 ”模型 大 致 形状 


4) 继续 修整 太阳 穴 和 眼帘 位置， 如 图 6-130 所 示 。 调 节 笔 刷 的 大 小 和 强度 参数 并 没有 什么 定 法 ， 都 是 根据 观察 笔 刷 的 作用 
效果 后 设 定 的 ， 效 果 不 满意 可 以 撤销 重 做 。 


图 6-130 ”继续 调整 细节 


修整 脸颊 部 分 ， 慢 慢 添 加 一 些 细节 ， 顺 便 也 修一 下 鼻子 ， 如 图 6-131 所 示 。 


图 6-131 修饰 鼻子 


5) 目前 ， 主 要 是 眼睛 的 细节 缺失 。 我 们 也 来 修 修 眼帘 处 ， 拖 出 上 眼 瞪 ， 如 图 6-132 所 示 。 


图 6-132 ж LIRE 


同样 地 ， 拖 出 下 眼 险 部 分 ， 还 有 眼球， 如 图 6-133 所 示 。 


图 6-133 ”制作 眼 部 


调整 一 下 嘴 部 的 形状 ,让 他 变 得 可 爱 一 些 ， 如 图 6-134 所 示 。 


图 6-134 修改 嘴 部 形状 


6) 处 理 耳 洒 部 分 ， 改 善 模型 的 外 观 ， 如 图 6-135 所 示 。 


图 6-135 ”处 理 耳 条 


Т) 这 些 过 程 ， 都 是 用 雕刻 笔 刷 进行 修整 ， 真 的 无 法 具体 描述 。 不 断 地 旋转 视图 ， 感 觉 不 满意 ， 就 撤销 重 来 ， 如 图 6-136 所 


7]ve 


图 6-136 ”后 期 模型 处 理 


本 例 主 要 是 讲解 雕刻 的 大 致 流程 ， 就 进行 到 这 里 了 。 真 正 想 要 把 人 像 雕 刻 好 ， 要 了 解 很 多 知识 ， 如 面部 的 肌肉 与 表情 的 关 
系 ， 这 不 是 本 书 涉及 的 内 容 了 。 


6.5 Л 


本 章 主要 介绍 了 Meshmixer 提 供 的 雕刻 功能 ， 对 相关 “体积 ” 笔 刷 和 “表面 ” 笔 刷 的 类 型 、 参 数 和 选项 逐一 做 了 讲解 。 有 雕刻 
是 自由 灵活 的 建 模 方式 ， 更 多 依赖 于 个 人 的 观察 能 力 和 手 上 的 感觉 。 

有 雕刻 实例 主要 是 讲解 雕刻 的 大 致 流程 ， 我 们 都 不 是 雕塑 师 ， 所 以 多 观察 一 些 实物 ， 清 楚 它 们 的 结构 ， 装 到 自己 的 大 脑 中 ， 然 
后 再 动手 雕刻 。 

有 雕刻 功能 对 于 修改 模型 是 非常 有 用 的 ， 例 如 混搭 模型 后 ， 可 以 用 雕刻 笔 刷 处 理 混 搭 的 部 位 。Meshmixet 把 混搭 建 模 、 多 边 形 
建 模 和 雕刻 3 种 建 模 方式 合 为 一 体 ， 因 此 而 成 为 3D 打 印 领域 必 备 的 工具 之 一 。 


第 7 章 ”图 草 工具 


在 Meshmixer 工 具 栏 中 有 个 图 章 (Stamp) 工具 ， 用 来 提供 在 模型 上 绘制 预 设 图 案 的 功能 ， 就 像 盖 图 章 一 样 ， 沿 着 图 章 的 
边界 建立 面 组 ， 可 创建 出 有 趣 的 模型 。 


7.1 图 章 工具 的 使 用 方法 


图 章 工具 的 用 法 比较 简单 。 选 择 图 章 工具 由 后 ， 会 出 现 一 些 预 设 的 图 形 ， 从 中 选择 一 个 想 要 使 用 的 形状 ， 例 如 五 角 星 
， 在 模型 上 单 击 鼠标 ， 按 住 左 键 拖 动 ， 会 引出 一 条 线 ， 向 外 拖 可 以 放大 五 角 星 ， 还 可 以 进行 旋转 。 松 开 鼠 标 后 ， 图 形 就 固定 下 
来 。 放 大 视图 ， 会 观察 到 工具 严格 保持 了 图 形 的 边界 ， 且 边界 分 割 了 所 碰 到 的 多 边 形 ， 如 图 7-1 所 示 。 
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图 7-1 应 用 图 章 工具 


图 章 创建 了 面 组 ， 为 后 续 选 择 操作 提供 了 方便 。 使 用 选择 工具 ， 在 面 组 中 双击 鼠标 ， 就 选中 了 图 形 内 部 的 网 格 ， 可 以 执行 变 
换 、 拉 伸 等 操作 ， 如 图 7-2 所 示 。 
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图 章 可 以 “ 盖 ” 到 曲面 上 ， 图 形 会 随 着 模型 表面 形状 弯曲 变形 ， 如 图 7-3 所 示 。 这 个 特性 增强 了 图 章 工具 的 实用 性 。 


选择 了 某 个 图 形 后 ， 可 以 在 模型 的 不 同位 置 单 击 ， 
图 形 ， 可 以 依次 双击 鼠标 ， 选 择 其 中 的 几 个 或 者 全 部 ， 
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7-2 ”对 从 面 组 建立 的 选区 执行 变换 操作 


VO 
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前 面 已 经 学 习 了 雕刻 工具 的 用 法 ， 随 后 就 能 够 利用 雕刻 工具 来 修整 模型 了 ， 如 图 7-5 所 示 。 


你 可 能 认为 图 形 库 中 只 提供 了 几 个 图 形 ， 太 少 了 ， 殊 不 知 图 章 工具 可 以 重复 放置 图 形 ， 也 就 是 可 以 “ 苹 加 ” 


图 7-3 ”弯曲 的 图 形 
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确定 中 心 位 置 ， 拖 拉 、 移 动 鼠 标 ， 放 置 不 同方 向 和 大 小 的 图 形 。 对 于 多 个 


然后 执行 后 续 的 操作 ， 如 图 7-4 所 示 。 


图 7-4 选择 某 几 个 图 章 ， 执 行 偏 移 命令 


Е, 


然后 建立 


选区 ， 再 选择 自己 想 要 的 部 分 。 解 释 清楚 一 点 ， 图 章 工 具 建 立 了 面 组 ， 在 模型 上 建立 面 组 时 ， 如 果 第 二 个 面 组 与 第 一 个 面 组 有 重 
去 的 部 分 ， 这 个 区 域 就 属于 第 二 个 面 组 ， 即 重 赤 区 域 属于 最 后 建立 的 面 组 ， 有 些 像 刷 油 潜 ， 不 管 前 面 的 底 漆 是 什么 颜色 ， 显 示 的 
只 是 最 后 刷 上 去 的 颜色 ( 面 组 用 不 同 的 颜色 显示 ) ， 如 图 7-6 所 示 。 


图 7-5 ”雕刻 模型 
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图 7-6 ”可 以 组 合 图 形 


接 下 来 执行 编辑 操作 ， 不 要 被 表面 所 蒙 贡 ， 生 成 的 对 象 实际 上 是 一 体 的 ， 如 图 7-7 所 示 。 
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77 生成 的 对 象 是 一 体 的 


既然 如 此 ， 我 们 就 可 以 利用 图 章 来 组 合 复杂 的 选区 ， 如 图 7-8 所 示 。 别 忘 了 ， 还 能 利用 选择 笔 刷 修 改选 区 ， 并 执行 “优化 边 


界 ” 命 令 。 
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图 7-8 组合 选区 


7.2 如 何 制 作 图 章 的 图 形 


图 章 图 形 库 中 的 图 形 很 少 ， 不 过 ， 我 们 可 以 自己 来 制作 图 形 。 任 何 选区 都 可 以 转化 为 图 章 图 形 ， 在 兔子 身上 建立 一 个 选区 ， 
然后 执行 “选择 一 转换 一 转换 为 图 章 ” 命 令 ， 就 可 以 把 选择 的 区 域 转换 成 图 章 的 图 形 ， 添 加 到 图 形 库 中 。 虽 然 我 们 选择 的 是 模型 
上 的 曲面 部 分 ，Meshmixer 会 将 它 展 平 ， 如 图 7-9 所 示 。 如 果 不 想 保 留 这 个 图 形 ， 在 它 上 面 右 击 鼠 标 ， 出 现 删 除 图 章 (Discard 
stamp) 项 ， 单 击 它 就 删除 了 图 章 。 


АРУУ 
АКАУ, 


Ё 
d 
J 
В 
* 


ANA 
- АГ 


ZZA 
NZN NÉ 


AU 


图 7-9 ”把 选区 转换 成 图 章 
如 果 要 保持 所 选 网 格 的 形状 ， 需 要 转换 成 部 件 ， 存 入 混搭 部 件 库 中 ， 供 后 续 使 用 。 


仅仅 是 这 样 ， 还 不 能 发 挥 图 章 工具 的 潜能 。 可 以 导入 平面 ， 在 平面 上 建立 选区 ， 再 转换 成 图 章 ， 就 有 趣 多 了 ! 导入 平面 ， 执 
行 “ 重 整 网 格 ” 命 令 ， 提 高 它 的 网 格 密度 。 用 “选择 ” 笔 刷 在 上 面 描画 出 “ 王 ” 字 ， 如 图 7-10 所 示 。 前 面 解释 过 ， 早 期 电脑 造 
字 程序 就 是 通过 画 格子 ， 描 出 电脑 中 没有 的 字 ， 添 加 到 字库 中 去 的 。 


图 7-10 ”在 平面 上 描画 出 王 字 
接着 执行 “选择 一 修改 一 平滑 边界 ”命令 ,把 “平滑 度 ” 参 数 降 低 一 些 ， 稍 微 平滑 一 下 字 的 边界 ， 如 图 7-11 所 示 。 


然后 执行 “选择 一 转换 一 转换 为 图 章 ” 命 令 ， 把 它 转 换 成 图 章 的 图 形 ， 如 图 7-12 所 示 。 这 里 要 说 明 一 下 ， 这 个 命令 只 能 转 
换 单 一 的 选区 ， 如 果 有 两 个 选区 ， 程 序 就 给 出 提示 ， 不 能 执行 转换 动作 。 如 果 是 玉 字 ， 那 一 点 要 和 王 字 有 相连 的 部 分 。 
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7-11 平滑 字 的 边界 


图 7-12 转换 为 图 章 图 形 


这 样 ， 我 们 就 可 以 把 这 个 王 字 盖 在 圆柱 的 柱 面 上 ， 王 字 图 形 会 随 着 柱 面 弯曲 ， 如 图 7-13 所 示 。 
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图 7-13 ”把 字形 放置 到 


使 用 选择 工具 ， 双 击 面 组 ， 就 可 以 选中 字形 ， 后 续 使 用 拉 伸 或 偏 移 工具 ， 生 成 王 字 的 立体 形状 ， 如 图 7-14 所 示 。 
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图 7-14 “立体 化 字形 


7.3 利用 外 部 程序 制作 图 章 的 图 形 


上 一 节 介绍 了 在 Meshmixer 内 部 如 何 制 作 图 章 的 图 形 ， 接 下 来 介绍 如 何 利用 外 部 应 用 程序 来 制作 图 章 的 图 形 。 这 可 能 需 
更 多 的 电脑 应 用 知识 ， 要 求 掌 握 另 一 种 3D 设 计 软件 ， 对 初级 用 户 而 言 ， 了 解 这 个 流程 就 可 以 了 。 


我 利用 Modo 和 Meoi3D 分 别 制 作 了 图 形 。 相 比较 而 言 ，Moi3D 更 简单 、 灵 活 。 下 面 以 Moi3D 软 件 为 例 ， 讲 解 制作 图 形 的 流 


程 。 
行 Moi3D， 使 用 绘制 直线 命令 ， 绘 制 出 图 形 的 轮廓 线 。 接 着 应 用 Planar (平面 化 ) 命令 ， 使 轮廓 线 构成 一 个 面 ， 如 图 7- 
15 所 示 。 这 个 步骤 很 重要 ， 无 论 使 用 什么 3D 设 计 软 件 ， 都 要 把 轮廓 曲线 转 成 面 片 。 
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图 7-15 “在 Moi3D 中 制作 图 形 


Moi3D 是 个 绘图 功能 强大 的 NURBS 建 模 软件 ， 可 以 绘制 复杂 的 形状 ， 这 里 仅 举 个 简单 图 形 作为 示例 。 将 图 形 保存 为 .obj 格 
式 文件 选择“ 仅 输 出 三 角 面 ”。 在 生成 .obj 的 文件 同时 ， 还 伴随 着 生成 其 他 格式 的 文件 ， 如 .mtl， 我 们 只 把 .obj 的 文件 复制 到 
C: \Users\<username>\Documents\meshmixer\libraries\default_ polygons 文 件 夹 中 ， 如 图 7-16 所 示 。 


重新 启动 Meshmixer， 人 在 图 章 的 图 形 库 中 将 会 看 到 自 定义 的 图 形 ， 如 图 7-17 所 示 。 现 在 可 以 正常 使 用 它 了 。 
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图 7-17 图 形 库 中 添加 了 自 定义 的 图 形 


71.4 外 结 


本 章 介绍 了 图 章 工具 的 使 用 方法 和 如 何 制作 图 形 ， 内 容 较 少 ， 也 比较 简单 ， 不 过 ， 功 能 却 非 常 强 大 。 只 要 足够 有 耐心 ， 慢 慢 
在 平面 上 涂 画 ， 绘 制 出 非常 复杂 的 形状 ， 然 后 再 将 其 转换 成 图 章 的 图 形 即 可 。 


导入 外 部 程序 制作 的 图 形 流程 简单 ， 但 是 要 求 较 高 ， 需 要 用 户 掌握 另 一 种 3D 设 计 软 件 ， 初 学 者 了 解 一 下 就 可 以 了 。 


工具 栏 中 的 分 析 工 具 主要 用 于 实现 检查 模型 的 缺陷 ， 设 定 模型 的 尺寸 ， 给 模型 设 定 一 定 的 厚度 ， 确 定 模型 的 摆 放 位 置 ， 添 加 
支撑 结构 等 功能 。 这 部 分 功能 是 模型 处 理 完毕 后 ， 在 发 送 给 3D 打 印 机 附带 的 切片 软件 之 前 ， 检 查 模型 是 否 适 合 打印 的 必要 环 


++ 


TJe 


获得 3D 模 型 有 多 种 渠道 ， 如 果 是 自己 创建 的 模型 ， 发 现 问题 后 ， 可 以 在 原 制 作 程序 中 修复 。 如 果 是 从 模型 网 站 上 下 载 的 模 
型 ， 可 能 根本 不 清楚 是 用 哪个 程序 制作 的 ， 检 查 出 问题 后 ， 就 可 以 使 用 Meshmixer 程 序 修复 。Meshmixer 提 供 的 分 析 工 具 比较 
丰富 ， 而 且 简 单 易 用 ， 极 大 地 降低 了 3D 打 印 的 门槛。 因此 ， 越 来 越 多 的 用 户 使 用 它 来 做 3D 打 印 前 的 模型 检查 工作 ， 如 图 8-1 所 
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图 8-1 


下 面 ， 我 们 来 逐一 介绍 分 析 工 具 中 命令 所 实现 的 功能 。 


81 “分析 工具 中 的 命令 解析 
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分 析 工 具 


8.1.1 检查 器 


HAER (Inspector) 命令 主要 用 于 检查 和 修复 模型 中 的 缺陷 ， 对 于 下 载 的 模型 和 扫描 的 模型 修复 非常 有 用 ， 如 图 8-2 所 
示 。 

导入 模型 后 ， 应 用 “检查 器 ”命令 ， 如 果 模 型 存在 缺陷 ， 会 出 现 不 同 颜色 的 小 球 ， 并 带 着 引线 ， 姑 是 称 之 为 大 头 针 
(Pin) 。Meshmixer 的 大 头 针 有 3 种 颜色 : 蓝 色 、 粉 色 和 红色 ， 分 别 表示 不 同 的 缺陷 类 型 ， 如 图 8-3 所 示 。 


检查 证 Q Inspector 
Flat Fill X — Fiat Fill 


最 小 国 值 — ssaii Thresh 0.01 Minimal Fill — 最 小 填充 
Fist Fill 平坦 填充 


Smooth Fill ——— 平滑 填充 
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882 ”检查 器 属性 面板 


图 8-3 ”应 用 检查 器 命令 


蓝 色 大 头 针 告诉 你 检测 出 了 孔洞 ， 这 很 容易 修复 的 。 在 蓝 色 小 球 上 单 击 ， 就 会 自动 填补 孔洞 。 可 从 属性 面板 的 上 面 选 择 不 同 
的 填补 孔洞 的 类 型 ， 有 “最 小 填充 ” “平坦 填充 ”和 “平滑 填充 ”， 默 认 的 是 “平坦 填充 ”。 “最 小 填充 ”使 用 最 小 数量 的 三 角 
面 来 填补 孔洞 ， 结 果 不 平 坦 ; “平坦 填充 ”使 用 平面 来 填充 孔洞 ; “平滑 填充 ”会 根据 孔洞 周围 曲面 的 法 线 ， 试 着 构造 平滑 的 曲 
面 网 格 ， 来 填补 孔洞 ， 如 图 8-4 所 示 。 
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图 8-4b 


图 8-4c ”平滑 填充 


粉色 大 头 针 表 示 孤 立 的 小 面 片 (孤岛 ) 。 在 3D 扫 描 的 模型 中 ， 经 常会 存在 孤岛 。 单 击 小 球 ， 可 以 删除 掉 碎 片 ， 如 图 8-5 所 
示 。 

属性 面板 中 有 个 “最 小 阅 值 ”参数 ， 控 制 着 多 么 小 的 面 片 将 被 认定 为 碎片 ， 小 于 参数 值 的 面 片 都 认为 是 碎片 。 把 这 个 参数 缩 
小 ， 耳 米 部 位 原来 粉色 的 大 头 针 会 变 成 蓝 色 ， 但 这 种 开放 的 面 片 根本 无 法 自动 修复 。 单 击 蓝 色 小 球 ， 它 会 变 成 灰色 ， 表 示 不 能 自 
动 修复 ， 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-5 ”删除 碎片 


图 8-6 ”调节 最 小 阅 值 参数 ， 面 片 不 再 被 认定 为 碎片 


有 时 会 出 现 红色 的 大 头 针 ， 表 示 开 放 的 边界 或 者 非 流 形 ， 但 单 击 红色 小 球 修复 的 结果 不 能 令 人 满意 ， 需 要 自己 手动 选择 后 修 
复 ， 如 图 8-7 所 示 。 


887 红色 大 头 针 表示 开放 边界 


属性 面板 中 还 有 一 个 “自动 修复 所 有 缺陷 ”按钮 ， 单 击 它 ,会 修复 模型 中 所 有 缺陷 。 不 过 ， 自 动 修复 虽然 快速 ， 但 是 有 的 位 
置 可 能 处 理 得 不 是 很 理想 ， 如 图 8-8 所 示 。 


“检查 器 ”命令 还 提供 了 一 种 功能 ， 如 果 按 住 Ctrl 键 ,在 蓝 色 小 球 上 右键 单 击 ， 将 会 退出 “检查 器 ”命令 ， 而 选择 了 孔洞 的 
边界 ， 这 会 便于 使 用 选择 命令 中 的 子 命令 来 修复 缺陷 ， 如 图 8-9 所 示 。 如 果 按 住 Ctrl 键 ， 在 粉色 小 球 上 右 击 鼠标 ， 则 会 选择 碎 
片 ， 由 你 确定 是 否 删除 掉 它 。 之 所 以 要 按 住 Ctrl 键 ， 是 因为 程序 默认 的 是 123D 的 导航 模式 ， 如 果 把 导航 模式 设 为 Meshmixer， 
则 不 需要 按 Ctrl 键 。 由 于 新 版 本 的 Meshmixer 与 123D Design 传 递 文 件 非常 方便 ， 不 建议 更 改 默认 的 设置 。 


图 8-8 自动 修复 所 有 缺陷 
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图 8-9 ”右键 单 击 蓝 色 小 球 


下 图 是 十 二 生肖 中 虎 的 模型 ， 下 载 后 用 Meshmixer 检 查 的 结果 表明 ， 还 是 有 一 些 问 题 的 ， 如 图 8-10 所 示 。 


图 8-10 ERRA 


首先 ， 出 现 这 种 粉色 ， 表 示 模 型 的 法 线 是 反 的， 或 许 是 导入 模型 时 出 现 的 识别 问题 ， 由 于 不 知道 是 用 何 种 软件 设计 的 模型 ， 
无 法 追查 。 但 这 很 容易 修正 的 ， 使 用 选择 命令 ， 在 属性 面板 中 勾 选 “允许 背面 ” 复 选 项 ， 在 模型 上 涂抹 一 下 ， 按 快捷 键 Ctrl+A 
全 选 ， 然 后 执行 编辑 子 菜单 中 的 “翻转 法 线 ” 命 令 ， 就 可 以 解决 问题 。 接 着 单 击 各 种 颜色 的 小 球 ， 修 复 不 同 的 缺陷 ， 如 图 8-11 
所 示 。 


图 8-11 


修复 缺陷 


总 之 ，“ 检 查 器 ”是 非常 有 用 的 命令 ， 还 可 以 使 用 它 来 封闭 开口 模型 。 


8.2 ”为 模型 添加 支撑 结构 


分 析 工 具 中 的 “悬空 ” (Overhangs) 命令 用 于 检查 模型 的 悬空 部 位 ， 并 添加 支撑 结构 ， 如 图 8-42 所 示 。 这 是 Meshmixer 
在 3D 打 印 领 域 中 非常 实用 的 部 分 。 通 常 ， 使 用 Meshmixer 添 加 的 树 状 支撑 结构 ， 要 比 切 片 软件 中 自动 添加 的 线性 支撑 要 好 ， 而 
且 有 多 个 控制 参数 ， 还 可 以 手动 添加 支撑 ， 是 3D 打 印 好 帮手 。 


为 模型 添加 支撑 结构 是 个 实践 性 很 强 的 事情 ， 因 为 模型 是 干 变 万 化 的 ， 而 且 与 摆 放 位 置 有 密切 的 关系。 切片 软件 所 加 的 支撑 
结构 ， 通 常 是 从 较 大 安全 性 考虑 ， 可 能 存在 过 度 添加 支撑 结构 的 问题 。 所 以 ， 人 允许 手动 添加 支撑 是 个 非常 实用 的 功能 。 


还 有 一 点 要 注意 ， 为 FDM 3D 打 印 机 打印 的 模型 添加 的 支撑 结构 ， 与 SLADLP 成 型 的 3D 打 印 机 添加 的 支撑 结构 有 所 不 同 ， 
所 以 ， 要 根据 自己 所 用 机 器 的 类 型 来 生成 支撑 结构 。 


悬空 e Overhangs % а 
(Custom Settings) — 支撑 生成 器 Suppor Generator е a 高 级 支撑 Advanced Support ^ 
ЭЖ {Н Angle Thresh 35 最 大 角度 MaxAngle 45 允许 顶部 连接 М tow Top Connections 
接触 偏差 Contact То! 0 密度 Density 75 ——— 
O _— 一 一 实体 最 小 偏 移 Зою Min Offset 0.02 
Y 方 向 偏 移  vottse 0 mm ERR — LayerHeight 02 mm "—— 
z 顶端 高 = Tip Heioht 1 mm 
支柱 直径 Post Diameter 3 mm —Ө— 
支撑 生成 器 Support Generator v ә 底座 高 度 BaseHeight B өй 
04 顶端 直径 Tip Diameter 05 тт X 
sare = ————— E11 AM A 
底座 直径 Base Diameter 8 mm ө— 
生成 支撑 —À——— ——— 支柱 面 数 Post Sides T 
х 一 一 一 一 A 一 一 一 一 一 
5 Еч, ШЕШ 
*®* Removesuppor 
图 8-42 悬空 命令 属性 面板 


83 人 小结 


本 章 主要 介绍 了 Meshmixet 中 的 分 析 工 具 ， 这 部 分 内 容 对 于 3D 打 印 非常 有 用 。 虽 然 ， 有些 命令 还 不 那么 完美 ， 但 是 添加 支撑 


结构 的 功能 是 Meshmixet 一 大 亮点 ， 这 使 它 成 为 添加 支撑 的 主要 工具 。 


建 模 国 然 重 要 ， 如 何 把 模型 顺利 地 3D 打 印 出 来 ， 也 是 从 数字 模型 到 实物 转化 的 重要 环节 。 从 网 上 下 载 了 漂亮 的 数字 模型 ， 
但 是 却 屡 次 打印 失败 ， 心 情 会 极度 肖 表 的 。 使 用 Meshmixet 吧 ， 它 会 让 你 体会 到 3D 打 印 成 功 的 喜悦 ! 


жон Au 


所 谓 着 色 ， 是 指 在 电脑 中 赋予 模型 显示 的 色彩 。 前 面 ， 我 们 一 直 使 用 默认 的 灰色 ， 在 Meshmixer 中 ， 默 认 的 着 色 可 以 显示 
多 边 形 网 格 的 正 反面 ， 还 有 蓝 色 的 开口 边界 。 大 部 分 时 间 都 应 该 使 用 默认 的 着 色 方 式 。 

总 面 对 这 一 种 颜色 的 模型 ， 会 觉得 有 些 单 调 ，Meshmixer 也 提供 了 其 他 的 着 色 供 选用 。 使 用 方法 也 非常 简单 ， 就 是 在 工具 
栏 中 单 击 着 色 (Shaders) “7 按钮 ， 选 择 一 种 材质 球 ， 拖 到 视图 区 的 空白 处 或 模型 上 ， 模 型 就 会 改变 了 显示 色彩 ， 如 图 9-1 所 


АЕ 


891 更 改 模型 的 着 色 


更 改 模型 的 着 色 ， 只 是 改变 在 电脑 中 的 模型 显示 ， 而 不 是 模型 实际 打印 出 来 的 颜色 ， 一 定 要 理解 这 一 点 。 你 可 以 在 为 别人 展 
示 模 型 时 ， 更 换 不 同 的 着 色 ， 来 吸引 别人 的 注意 力 。 其 实 ， 着 色 在 视觉 传达 领域 中 是 非常 重要 的 部 分 。 


9.1 ”着色 简介 


着 色 库 中 有 不 同 的 材质 球 ， 通 过 简单 的 拖 放 ， 可 以 改变 模型 显示 。Meshmixer 软 件 处 理 色彩 的 能 力 很 弱 ， 所 以 也 没有 更 多 
需要 解释 的 ， 主 要 的 是 第 一 排 的 材质 球 ， 如 图 9-2 所 示 。 先 看 一 下 它们 的 作用 。 


图 9-2 不 同类 型 的 材质 球 


单 击 这 个 + 号 ， 可 以 把 外 部 的 图 片 调 入 着 色 库 中 ， 然 后 再 赋予 模型 ， 如 图 9-3 所 示 。 这 是 为 模型 赋 材 质 的 过 程 ， 但 软件 编者 
也 不 关注 这 个 环节 ， 因 为 目前 全 彩色 的 3D 打 印 机 价格 高 晶 ， 不 是 爱好 者 能 够 承受 的 。 


N { JN - д б 
x > ме 
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图 9-3 ”利用 外 部 图 片 作为 材质 


如 果 要 删除 图 片 材质 ， 右 键 单 击 删除 着 色 (Discard Shader) ， 就 把 它 删 除了 。 其 他 的 材质 球 也 可 以 这 样 删除 。 


在 盘 符 : \Ргодгат Files\Autodesk\Meshmixer\meshmixer\libraries\default_shadersC: \Program 
Files\Autodesk\Meshmixer\meshmixer\libraries\default shaders 路 径 下 ， 可 以 找到 材质 的 图 片 ， 下 面 有 材质 的 名 称 ， 如 图 


9-4 所 示 。 


blue clay BlueMetal bronze clay colour green_clay GreenResin 


а Беш 


IntenzeBlue Lavender LightBlueGlozz OrangeGloss red clay redcandy 


әйдә 


RedDarkness RedResin reflection Shader4 silver TarnishGold teal clay 


wireframe 


图 9-4 材质 图 片 


根据 图 片 下 面 的 文件 名 ， 就 会 理解 + 号 后 面 第 一 个 材质 球 是 反射 着 色 ， 拖 放 到 模型 上 ， 模 型 具有 反射 效果 ， 如 图 9-5 所 示 。 


图 9-5 反射 着 色 


+ 号 后 面 第 二 个 材质 球 ， 是 Meshmixer 默 认 的 着 色 。 第 三 个 像 地 球 的 材质 球 @， 可 以 显示 出 模型 的 贴图 ， 如 果 导 入 的 模型 
带 贴图 ， 可 以 应 用 这 个 材质 显示 出 来 。 一 个 带 贴图 的 .obj 文 件 通常 在 一 个 目录 下 有 3 个 文件 : 一 个 .obj 文 件 指向 一 个 .mtl 文 件 ， 这 
个 .mtl 文 件 又 指向 一 个 贴图 文件 。 问 题 出 在 贴图 文件 的 格式 上 ，Meshmixer 识 别 的 贴图 文件 的 格式 是 .jpg 或 .png， 但 是 很 多 模型 
的 贴图 却 是 五 花 八 门 的 格式 ， 结 果 造 成 Meshmixer 只 读 入 了 模型 文件 ， 却 没有 带 贴 图 ， 还 需要 对 贴图 文件 格式 进行 转换 ， 所 以 
我 没有 举例 ， 怕 误导 读者 。 

常规 的 流程 是 使 用 快速 任务 按钮 中 的 “导入 ”或 文件 菜单 中 的 “导入 ”命令 ， 读 入 .obj 文 件 ， 如 果 Meshmixer 能 够 识别 贴图 
格式 ， 就 会 显示 出 带 贴图 的 模型 。 


关于 贴图 的 问题 有 些 复 杂 ， 超 越 了 初级 用 户 的 学 习 范畴 ， 应 该 放 一 下 。 


至 于 其 他 的 材质 球 ， 拖 放 到 模型 上 ， 试 一 下 就 会 看 到 效果 了 ， 不 再 举 图 例 。 


利用 图 像 处 理 软件 完全 可 以 自己 制作 材质 的 图 片 ， 不 过 ， 涉 及 的 知识 面 较 多 ， 这 里 也 不 多 解释 了 。 


92 小 结 


本 章 简 单 介绍 了 Meshmixet 的 着 和 色 ， 由 于 该 软件 专注 于 3D 打 印 领域 ， 所 以 着 色 功 能 不 强 。 而 在 动画 领域 中 ， 着 色 部 分 是 非常 
复杂 的 。 可 以 说 ，Meshmixet 仅 提供 了 最 基本 的 着 色 功 能 。 这 也 是 由 于 受到 目前 绝 大 多 数 3D 打 印 机 只 能 单 色 打印 ， 全 彩色 3D 打 印 


机 还 没有 普及 的 限制 。 


带 贴图 的 模型 看 起 来 很 漂亮 ， 更 富有 艺术 表现 力 。 目 前 要 打印 全 彩色 模型 ， 就 需要 进口 设备 ， 如 3D SYSTEMS 公 司 推出 的 
Projet 860Pro， 它 是 专业 4 通道 CMYK 全 彩 3D 打 印 机 ， 能 够 将 丰富 的 色彩 还 原 ， 只 是 设备 价格 昂贵 ， 耗 材 也 不 便宜 ， 极 大 地 限制 
了 其 应 用 范围 。 假 以 时 日 ， 全 彩 3D 打 印 也 将 会 普及 开 来 。 


第 10 章 ”输出 文件 与 3D 打 印 


工具 栏 中 还 剩 下 “输出 ”与 “打印 ”两 个 命令 了 ， 这 是 发 送 模型 的 两 种 途径 。 一 般 我 们 用 Meshmixer 处 理 好 模型 后 ， 输 出 
为 .stl 格 式 的 文件 ， 再 使 用 自己 的 3D 打 印 机 附带 的 切片 软件 进行 切片 ， 然 后 3D 打 印 出 来 。 除 非 你 有 Makerbot 的 机 器 ， 才 可 以 直 
接 在 Meshmixer 中 进行 打印 ， 对 于 3D 打 印 爱好 者 来 说 ， 只 有 极 少 数 才 有 。 所 以 这 一 章 也 只 是 简单 介绍 Meshmixer 的 打印 功能 。 


10.1 输出 文件 


单 击 工具 栏 中 的 输出 命令 图 标 一 ， 将 会 出 现 输出 网 格 文件 的 对 话 框 ， 如 图 10-1 所 示 。 


ew h > › SERA»: verto ， "ng "19 | RERA 


@ 1230 moxing 
@ cube 

@ cubei 

Ф tuzi support 
@ xiaoren 

@ wisorenli 


修改 日 其 


2015/4/23 17:30 
2015/8/29 14:07 
2015/8/29 15:17 
2015/11/1 14:00 
2015/4/9 17:06 
2015/4/8 23:48 


类 型 


Meshmixer Doc... 
Meshmixer Оос... 
Msshmixer Оос... 
Meshmixer Doc.. 
Meshmixer Оос... 


Meshrnixer Doc... 


图 10-1 输出 网 格 文件 对 话 框 


选择 好 存储 文件 的 路 径 ， 为 文件 起 个 名 字 ， 保 存 类 型 选择 STL Binary Format， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 就 完成 了 输出 模型 文件 
的 过 程 。 


ASCIl 与 Binary 这 两 种 .st| 格 式 文件 的 区 别 是 ， 当 存储 为 ASCIl 文 件 时 ， 它 是 一 种 简单 的 纯 文本 格式 ， 可 以 用 记事 本 程序 打开 
它 。 而 保存 为 一 个 二 进 制 (Binary) 文件 时 ， 它 是 一 种 压缩 格式 。 二 进 制 文件 要 小 得 多 ， 能 够 被 大 多 数 3D 打 印 机 的 软件 打开 。 
如 果 打 印 机 软件 无 法 读 取 二 进 制 文件 ， 可 以 尝试 用 ASCIlI 格 式 。 


用 机 器 附带 的 切片 软件 打开 Bunny 文 件 ， 如 图 10-2 所 示 。 设 置 好 各 项 参数 ， 然 后 切片 。 接 着 把 切片 文件 保存 到 SD 卡 中 ， 就 
可 以 3D 打 印 了 。 


үч 
=" эйе utes 
Maanmeterst raram 
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8102 用 机 器 自 带 的 切片 软件 打开 文件 


10.2 ”3D 打印 模型 


下 面 简单 介绍 Meshmixer 打 印 命令 的 功能 。 单 击 打印 图 标 国 ， 程 序 会 切换 到 3D 打 印 预览 界面 ， 如 图 10-3 所 示 。 


程序 默认 的 是 型 号 为 Makerbot Replicator 2 的 3D 打 印 机 ， 屏 幕 中 央 显示 了 构建 尺寸 的 示意 图 。 单 击 右 上 角 的 箭头 de 
退出 打印 界面 。 


左 侧 面板 中 有 一 些 功能 按钮 ， 分 别 实现 不 同 的 功能 ， 如 图 10-4 所 示 。 


Т) 单 击 面板 顶部 的 “导入 ”按钮 ， 与 在 编辑 界面 中 的 导入 功能 差不多 ， 也 可 以 选择 蓓 换 模型 或 追加 模型 ， 不 过 模拟 的 是 在 
打印 床上 的 位 置 。 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 将 会 放弃 现 有 的 模型 ， 而 打开 一 个 新 模型 。 单 击 “ 修 改 ” 按 钮 ， 会 退出 预览 界面 ， 返 回 到 
前 面 讲 的 编辑 模型 界面 中 。 


2) 单 击 Makerbot Replicator 2 后 面 的 黑 三 角 ， 会 展开 一 个 面板 ， 其 中 有 不 同 品牌 的 打印 机 ， 如 图 10-5 所 示 。 单 击 其 中 一 
项 ， 可 以 选中 它 。 


图 10-3 Meshmixet 的 打印 界面 
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图 10-4 ”打印 界面 中 的 工具 面板 
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图 10-5 选择 打印 机 


面板 上 面 的 4 行 选项 ， 是 提供 3D 打 印 的 第 三 方 服务 机 构 ， 可 以 把 模型 在 线 发 送 给 他 们 ， 由 他 们 打印 出 来 。 国 内 也 有 这 样 的 服 
务 机 构 ， 例 如 意 造 网 等 。 下 面 的 打印 机 也 比较 多 ， 不 一 一 列举 了 。 如 果 单 击 最 下 面 的 “选择 打印 机 ” (Choose Printers) 按 
钮 ， 将 会 切换 到 文件 菜单 中 属性 设置 中 的 “打印 机 ”选项 卡 ， 如 图 10-6 所 示 。 


Apad SARE a O 可 以 查看 所 选 打印 机 的 属性 ， 如 图 10-7 所 示 。 
单 击 “ 添 加 新 打印 ”按钮 睛 2 二 |j 新 的 打印 机 ， 如 图 10-8 所 示 ， 
3) 打印 界面 中 的 P 0^ 7e ss 选项 设置 的 是 耗材 的 类 型 及 颜色 。 


4) “分 离 对 象 ”按钮 实现 的 功能 与 编辑 命令 中 的 “分 离 对 象 ”命令 相同 。 
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图 10-6 ”属性 设置 中 的 打印 机 选项 卡 


P Printer Properties 


Printer Name Printer Parameters 
lakerBot Beplicator 2 Origin 


Technology Extrusion Units 
Choose materials Width 


m PLA Cool Grey Depth 


[Г] PLA Natural Height 
[Г] PLA Neon Green Thickness Threshold 
= PLA hon Grange 


| heon Рек 


You have 5 maternals selected 


8107 ”查看 所 选 打印 机 的 属性 


dd Printer Properties 


Printer Name Printer Parameters 
Ongin Bottom Center 
Technology Extrusion ' Units mm 
Choose materials Width 100.00 
| ж [| ABs Whis | Depth 100.00 
# [| PLA wne Height 100.00 
Thickness Threshold 1.00 


You have 2 materials selected 
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10-8 添加 新 的 打印 机 


5) 单 击 “变换 ”按钮 ， 会 出 现 变 换 操 纵 器 ， 可 以 变换 模型 的 位 置 等 ， 如 图 10-9 所 示 。 


变换 È Transform: 


NUT ж 
尺寸 “移动 ”旋转 
x: [51.958 v: [50008 z: 139788 0 
BB uns пт +” 
移动 至 打印 床 Move to Platform 
适 配 构建 尺寸 Ей То Build Volume 


图 10-9 ”变换 按钮 的 功能 


6) 单 击 “ 模 型 修复 ”按钮 右边 的 类 ， 会 打开 一 个 卷 展 栏 ， 这 里 整合 了 分 析 工具 中 的 “强度 
令 ， 检 查 模型 是 否 存 在 不 适合 


“稳定 性 ”和 “切片 ” 命 
打印 的 位 置 ， 然 后 进行 修复 ， 如 图 10-10 所 示 


使 用 壁 厚 控 空 模型 Hollow with wal thicinest |. 01.00. mm 
修复 小 于 设置 厚度 部 位 


В Fa for minimum thickness | 01.00 mm 


图 10-10 ”模型 修复 的 功能 


勾 选 面板 中 修复 下 面 的 第 一 个 复 选 项 ， 模 型 的 壁 厚 使 用 数字 框 中 的 值 。 如 果 调 节 数 值 ， 
预览 壁 厚 复 选 项 (Preview Wall Thickness) ， 勾 选 后 ， 模 型 呈 透 视 显 示 


会 改变 模型 厚度 ， 在 下 面 会 出 现 一 个 


勾 选 第 二 个 复 选项 ， 会 对 强度 分 析 中 发 现 的 落 壁 部 位 进行 加 厚 ， 改 变数 字 框 中 的 数值 ， 变 那些 部 位 的 厚度 。 
т) 单 击 “ 添 加 支撑 ”按钮 ， 将 对 模型 自动 添加 支撑 。 单 击 按钮 右边 的 ^, BURNS 
或 自动 添加 支撑 。 


“悬空 


Жк 


令 的 操作 界面 ， 可 以 手动 


8) 面板 左下 方 的 “输出 ”按钮 ， 与 上 一 节 的 输出 命令 功能 相同 。 单 击 右 下 方 的 “发 送 到 ”按钮 ， 如 果 模 型 有 缺陷 ， 程 序 会 
建议 进行 修复 工作 。 当 模型 修复 前 面 有 Y 图 标 时 ， 则 表示 模型 已 完成 了 修复 工作 。 再 次 单 击 “发 送 到 ”按钮 ， 由 于 没有 安装 
MakerWare， 则 会 出 现 一 个 提示 ， 如 图 10-11 所 示 


因为 没有 MakerBot 的 机 器 ， 所 以 ， 单 击 取消 (Cancel) 


| М\езїһитикег 


9р Print 


B You need MakerWare to ПП print from this conputer. 


| Get | | Save to file | Cancel 


图 10-11 需要 安装 MakerWare 的 提示 


10.3 小结 


本 章 简 要 介绍 了 Meshmixet 中 输出 文件 和 打印 命令 ， 对 于 大 多 数 3D 打 印 爱 好 者 而 言 ， 应 用 输出 文件 功能 就 够 了 。 之 所 以 介绍 
打印 命令 ， 只 是 为 了 本 书 的 完整 性 ， 不 具备 打印 条 件 的 读者 可 以 略 去 这 部 分 。 


在 使 用 输出 命令 时 ， 能 够 选择 保存 ASCII 还 是 Binary 格 式 的 .st 文件。 如果 你 使 用 的 是 Cura 切 片 软件 ， 就 选择 ASCII 格 式 ， 否 则 


切片 时 会 出 现 问题 ，Cura 不 适合 用 Binary 格 式 的 .stl 文 件 。 


第 11 章 123D Design 与 Meshmixer 的 完美 结合 


在 123D 免 费 系列 软件 中 ，123D Design 与 Meshmixer 是 主要 的 建 模 软 件 。123D Design 的 最 新 版 本 是 V1.8.34， 是 一 款 实 
体 建 模 软件 ; Meshmixer 最 新 版 本 是 V2.9.4， 是 一 款 多 边 形 建 模 软 件 。 笔 者 于 2015 年 初 完成 了 《3D 打 印 建 模 : Autodesk 1230 
Design 详 解 与 实战 》 一 书 ， 全 面 介绍 了 123D Design 中 各 种 工具 的 功能 。 


11.1 为 什么 会 用 到 123D Design 


设计 一 个 模型 ， 并 将 它 3D 打 印 出 来 ， 这 实际 上 是 一 个 生产 制造 的 过 程 。 艺 术 创 作 也 是 需要 有 尺寸 和 比例 的 ， 即 使 想 打 印 日 
常用 品 ， 也 需要 设计 好 模型 的 尺寸。 在 Meshmixer 中 ， 想 要 精确 地 控制 模型 的 尺寸 是 有 难度 的 ， 虽 然 可 以 测量 模型 的 尺寸， 然 
后 再 去 调整 ， 也 会 非常 麻烦 。 如 果 想 要 按照 日 常生 产 的 流程 来 建 模 ， 先 有 图 纸 ， 再 构建 模型 ， 那 么 应 用 123D Design 就 非常 方 
便 。 


123D Design 是 一 款 简化 得 非常 好 的 CAD 实 体 建 模 软件 ， 界 面 简单 且 功 能 强大 ， 完 全 可 以 满足 3D 打 印 爱好 者 构建 模型 的 需 
求 。 深 入 了 解 它 后 ， 甚 至 可 以 构建 出 一 般 的 机 械 零 件 模型 。 这 里 不 去 解释 如 何 使 用 123D Design， 而 是 告诉 读者 ， 可 以 把 123D 
Design 作 为 设计 部 件 的 工具 ， 按 部 件 的 尺寸 建 模 ， 导 入 Meshmixer 中 组 装 起 来 ， 再 使 用 Meshmixer 中 丰富 的 工具 处 理 模型 。 


通俗 地 解释 是 ，123D Design 专 注 生 产 领 域 ，Meshmixer 则 应 用 于 艺术 领域 。 例 如 雕刻 工具 ， 用 雕刻 笔 刷 在 模型 上 涂 一 
下 ， 局 部 的 尺寸 将 会 上 帮 生 很 大 的 改变 。 还 有 ，Meshmixer 的 混搭 建 模 能 力 很 强大 ， 处 理 部 件 搭配 的 功能 是 其 独到 之 处 。 两 款 软 
件 混合 使 用 ， 才 是 Autodesk 公 司 的 目标 。 


在 最 新 版 本 的 123D Design 和 Meshmixer 中 ， 模 型 可 以 直接 传递 ， 这 是 非常 实用 的 功能 。 过 去 ，123D Design 的 模型 文件 
可 以 发 送 给 Meshmixer， 反 向 则 不 行 。 就 是 说 ， 实 体 模型 可 以 传递 到 多 边 形 建 模 软件 中 去 ， 而 网 格 模型 不 能 传递 到 实体 建 模 软 
件 中 。 现 在 问题 不 存在 了 ， 在 Meshmixer 的 文件 菜单 中 ， 有 发 送 到 123D Design 的 命令 ， 可 以 直接 将 网 格 模型 发 给 123D 


Design。 


笔者 在 专业 的 建 模 软件 中 应 用 过 多 种 插件 ， 也 实现 了 这 个 流程 ， 就 是 实体 模型 与 网 格 模型 交互 ， 两 个 方向 都 可 以 流动 。 为 什 
么 有 这 样 的 需求 ”个 人 的 看 法 是 实体 模型 传递 到 多 边 形 建 模 软件 ， 目 的 是 为 了 制作 动画 和 泻 染 ， 而 多 边 形 网 格 模型 进入 实体 软 
件 ， 是 为 了 调整 尺 征 和 装配 。 这 些 概念 有 些 复杂 ， 对 初级 用 户 而 言 ， 实 现 这 样 的 流程 ， 意 味 着 无 论 是 实体 模型 还 是 多 边 形 网 格 模 
型 ， 都 可 以 任意 处 理 。 


从 网 上 模型 网 站 下 载 的 模型 ， 昌 然 格式 众多 ， 大 体 也 分 为 两 类 ， 一 类 是 CAD 软 件 设计 的 实体 模型 ， 另 一 类 是 CG 软 件 设计 的 
网 格 模型 。 现 在 ， 可 以 用 123D Design 打 开 实 体 模型 ， 或 者 用 Meshmixer 打 开 网 格 模型 ， 然 后 相互 转化 ， 便 于 进一步 对 模型 进 
行 处 理 。 


11.2 ”模型 相互 传递 的 流程 


接 下 来 介绍 的 内 容 是 关于 实体 模型 与 多 边 形 网 格 模型 如 何在 两 个 软件 之 间 传 递 的 流程 ， 要 想 知道 具体 如 何 使 用 123D Design 
和 Meshmixer 软 件 ， 请 参考 相关 的 教程 。 


Autodesk 123D 官 网 上 ， 已 有 上 万 种 模型 供 下 载 ， 有 免费 的 ， 也 有 收费 的 。 我 们 从 它 的 网 站 下 载 一 个 机 器 人 的 头 部 ， 把 它 
发 送 到 Meshmixer 中 。 


ing Online Kits. 


启动 123D Design, 单 击 屏幕 右边 的 季 头 几 屏幕 中 央 会 出 现 一 一， 程序 正在 打开 在 线 模型 库 。 等 待 一 会 儿 ， 就 
可 以 选择 模型 了 。 拖 着 选中 的 模型 到 工作 区 中 ， 单 击 一 下 ， 就 下 载 了 该 模型 ， 如 图 11-1 所 示 。 


应 用 “发 送 到 一 Meshmixer” 命 令 , 或 者 在 模型 上 单 击 ， 在 屏幕 下 方 出 现 的 一 排 工 具 按钮 中 选择 Meshmixer 图 标量， 单 击 
它 ， 就 会 启动 Meshmixer， 头 部 模型 就 传递 到 Meshmixer 中 ， 如 图 11-2 所 示 。 


在 Meshmixer 中 ， 使 用 前 面 介绍 过 的 命令 处 理 CAD 模 型 时 ， 需 要 注意 一 个 问题 ， 就 是 网 格 的 密度 。 对 于 网 格 密度 较 低 的 部 
位 ， 需 要 选择 它们 ， 使 用 “ 重 整 风格” 命令 提高 面 数 ， 类 型 选择 “线性 细 分 ”， 如 图 11-3 所 示 。 


如 果 想 要 对 模型 局 部 位 置 执行 “ 重 整 风格” 命令 ， 可 以 使 用 “选择 ” 笔 刷 进行 局 部 选择 ， 但 这 比较 麻烦 。Meshmixer 提 供 
了 比较 简便 的 方法 ， 利 用 整体 编辑 工具 中 的 “建立 面 组 ”命令 ， 先 建立 面 组 ， 再 双击 不 同 颜色 的 面 组 ， 就 可 以 局 部 选择 ， 然 后 执 
行 “ 重 整 网 格 ”命令 ， 如 图 11-4 所 示 。 


图 11-1 下 载 的 机 器 人 头 部 模型 


11-2 ”模型 传递 到 Meshmixet 中 


9113 EZAK 


图 11-4 利用 面 组 功能 建立 选区 


使 用 这 样 的 操作 流程 ， 可 以 把 外 部 实体 模型 导入 Meshmixer 中 进行 处 理 。 
模型 的 另外 一 种 流向 ， 是 将 多 边 形 网 格 模型 发 送 到 123D Design 中 去 。 我 们 使 用 兔子 模型 来 解释 这 个 操作 流程 。 


导入 免 子 模型 ， 使 用 文件 菜单 中 的 “发 送 到 123D Design" 命令 ， 就 能 把 模型 传递 到 123D Design 中 。 由 于 免 子 模型 带 有 开 
口 边界 ， 进 入 123D Design 中 是 个 薄 壳 ， 是 曲面 模型 ， 如 图 11-5 所 示 。 


图 11-5 ”将 兔子 发 送 到 123D Design 


个 人 认为 ， 如 果 不 是 特殊 需求 ， 尽 可 能 在 Meshmixer 中 检查 模型 是 否 是 封闭 的 ， 然 后 修复 破 洞 之 类 的 缺陷 ， 保 持 模型 的 水 
密 性 。 因 为 下 载 的 多 边 形 网 格 模型 常常 隐 合 着 各 种 问题 ，Meshmixer 提 供 了 多 种 修补 模型 的 手段 ， 可 以 解决 问题 。 特 别 是 “ 实 
体 化 对 象 ”命令 ， 能 够 一 次 性 解决 各 种 缺陷 问题 。 


我 们 这 次 把 免 子 模型 封闭 ， 再 次 把 它 发 送 到 123D Design 中 ， 如 图 11-6 所 示 。 


图 11-6 ”将 封闭 的 兔子 发 送 到 123D Design 


11.3 小结 


实体 模型 和 多 边 形 网 格 模型 其 实 是 不 同类 别 的 模型 ， 它 们 的 产生 机 理 不 相同 。 现 在 ， 使 用 123D Design 和 Meshmixet 可 以 将 两 
种 模型 相互 转化 ， 是 非常 实用 的 。 应 用 这 两 款 软件 ， 能 够 任意 处 理 网 上 下 载 的 模型 ， 这 是 广大 3D 打 印 爱 好 者 的 福音 。 


多 边 形 网 格 模型 的 网 格 密度 是 非常 重要 的 ， 它 决定 了 打印 出 来 的 模型 精度 ， 在 多 边 形 建 模 软件 中 ， 高 面 数 和 低 面 数 的 模型 俗 
称 为 高 模 和 低 模 ， 分 别 应 用 于 不 同 的 领域 。 


本 章 简 要 介绍 了 实体 模型 和 多 边 形 网 格 模型 在 123D Design 和 Meshmixer 相 互 传递 的 流程 ， 希 望 读者 能 够 体会 这 两 款 软件 的 强 
大 威力 o 


附录 A ”Meshmixer 中 的 选项 


Meshmixer 中 的 General、File、Dialogs、Printers、Printer Properties 选 项 分 别 如 图 A-1~A-5 所 示 。 


Ф Meshmixer 


General | File | Dialogs | Printers | 


P 规 Mesh Color Mode [o] б Ё E 183 3X Mesh Normal Mode 风格 法 线 模式 | 
Navigation Node 导航 模式 9 Group Color (Default) Vertex Normals 


© 123D Apps (Default) 面 组 颜色 (默认) 顶点 法 线 


1230 软件 (默认 ) Vertex Color Face Normals 
Meshmixer 顶点 颜色 H ; £k 
Meshmixer Constant Color © Group Normals (Default) 


Ei 组 法 、 


Enable Basic Rendering Enable Anti-Aliased Rendering 


允许 基本 泻 染 允许 抗 锯齿 泻 染 

Enable Free Rotate Show Object Browser 

允许 自由 旋转 显示 对 象 浏览 器 
У Reset Camera on Scene Change М Show Ôbject Open Boundaries 

场景 变化 时 重 置 摄像 机 显示 对 象 开口 边界 
Language 语言 


English ( * To see language change effect, Restart required. ) 


想 要 看 到 更 改 语言 的 结果 ， 需 要 重新 启动 程序 


J 恢复 到 默认 什 


图 A-1 Genetral 选 项 


(Vj Flip 1-@ axis on Import-Export 导入 -输出 文件 上 时， 翻转 Z-Y 轴 


Export 
输出 


© Selection Only (Default) 
仅 输出 所 选择 对 象 〈 默 认 ) 


©) Export Whole Scene 


输出 整个 场景 


Import 
OBJ OBJ 格 式 文件 


LERREREASA 


载 入 材质 和 纹理 贴图 


(use world shader to view the textures! 


使 用 全 局 着 色 查 看 贴图 


OBI 
OBJ 格 式 文件 


[V] Export FaceGroups and Groups 
输出 面 组 和 成 组 


SIL SL 格式 文件 


Merging technique Adaptive 
合并 技术 
Мегге Vertices 
Region Growing 
No Velding 


图 A-2 File 选项 


^^ Always Scale Models 始终 缩放 模型 
© Always Replace fà £& t£ din ©) Don’t Scale Models Hg HR ES 
© Always Ask (Default) 始终 询问 《默认 ) © Always Ask (Default) 始 终 询问 (默认 ) 


3D Print 3D 打 Eh 
Back to Meshmixer Tools 返回 到 Meshmixer 工 具 


国 妇 vays Ask 始终 询问 


图 A-3 ”Dialogs 选 项 


[General | File | Dialogs | Printers 


| 打印 机 
Printers 打 印 机 Details of Selected Printer 


[EAI 7 А ИНИ 


Custom 自 定义 
m S Stratasys Dimension BST 1200es 


М S Stratasys Dimension SST 1200es Наме 


м. 已 Dremei 30 idea Bulider Áutodesk Ember 
М H Stratasys Fortus 250mc Technology 


„= 2 | 
м S'Stratasys Fonus 360mc extrusion 


М : Stratasys Fortus 400mc 

М 并 Stratasys，Forlus 900mc 

м (f) wakeraotReptcator2 Add new Printer 
wi) noceret nepicator 2х 添加 新 打印 机 
и MW) MakerBot Replicator sh беп. 


м @ MakerBot Replicator Dual 
~ 


You have 22 printer (=) selected 


图 A-4 Printers i jt 


Printer Мате 打印 机 名 称 Printer Parameters. 打印 机 参数 
| Autodesk Ember 


图 О cear 


You have 1 materials selected 
已 选择 了 1 种 材料 


Settings 


图 A-5 Printer Propetties 选 项 


附录 B ”Meshmixer 快 捷 键 表 


1. 导 航模 式 


(1) 123D Apps 模 式 (ЖД) 


平移 


(2) Meshmixer 模 式 


旋转 
平移 


缩放 
2 撤销 / 重 做 
撤销 
重 做 
撤销 时 跳 过 工具 更 改 
重 做 时 跳 过 工具 更 改 


3. 工 具 快 捷 键 


P + 按 住 并 拖 动 


B + 按 住 并 拖 动 


e 


m m, 
Alt | m Shift | m -— €— 
Alt 8... Alt+Ctrl 8 


Ctrl+Z 或 ALT+ € 
Ctrl +Y 或 ALIT+ = 
Alta Shift + € 


Alt + Shift. = 


选择 面 S 取消 Esc 


变换 (所 选 对 象 或 内 容 ) Т 接受 Enter/A 
柔性 变换 Shift + T 对 齐 N 

表面 笔 刷 3 KEA Ar I 

体积 笔 刷 2 分 离 对 象 Shift + Y 
图 章 4 

4 悬空 (快捷 键 为 : O) 

删除 选中 的 支撑 сы Ф 

自动 添加 支撑 , prm 

手动 添加 支撑 ттт 
Os 


实时 支撑 将 颜色 从 红色 更 改 为 黄色 ， 再 更 改 为 绿色 ， 指 示 支 撑 是 否 符合 最 天 角度 条 件 。 此 外 ， 如 果 支撑 与 模型 相交 ， 则 系统 
不 会 添加 该 支撑 ° 


и ree 但 禁用 模型 相交 测试 ( 例如 ,允许 支 
撑 与 模型 相交 ) 


5. 笔 刷 属性 


主 © 次 级 Shift + © 
反 转 Ctrl + © 强度 B 


| 
笔 刷 尺寸 = 或 者 [ ] 
滚动 滚轮 
体积 笔 刷 
激活 对 称 ShifteS 激活 精细 R 


激活 自 适 应 精细 T 激活 保持 边界 В 


激活 保留 组 С 激活 吸引 А 


限制 到 组 E 
6. 选 择 工具 
全 选 Си + A 扩展 /收缩 环 路 
已 连接 Е 扩展 到 组 
反 转 I 反 转 已 连接 
扩展 a 优化 边界 
取消 选择 Shift a 创建 面 组 
eni 
笔 刷 尺 二 J 或 者 ] 清除 面 组 
滚动 滚轮 
7. 选 择 工具 中 的 子 命令 


删除 ”已 选择 +X 去 除 并 填充 已 选择 +F 

平滑 边界 ”已 选择 +B 反 转 选择 区 域 已 选择 +| 
拉 伸 ”已 选择 +D 装配 基本 体 已 选择 +| 

优化 选择 边界 已 选择 +O ”提取 已 选择 +Shift+D 


偏 移 、 已 选择 +Ctrl+D 


重 整 网 格 已 选择 + R 
+10/-10 以 划分 网 格 密度 已 选择 + D/F 
激活 目 适 应 CHE T 

激活 保留 组 已 选择 +G 

减 面 已 选择 + Shift + 及 
+10/-10 以 划分 网 格 密度 已 选择 + D/F 
激活 目 适 应 СЕ + Т 

8. 其 他 


打开 Сіно 保存 Ctrl+S 


G 
Shift +1 


O 


Ctrl + G 


Ctrl + Shift + G 


另存 为 ”Ctrl+Shift+S 复制 Ctrl+C 

3D 打 印 Ctrl+P 设置 Ctrl+Enter 

快捷 菜单 (AA) ”空格 键 帮助 F1 

视图 

以 光标 位 置 重 定位 视图 C 切换 模型 可 视 性 ”Ctrl+V 

显示 全 部 ”Ctrl+Shift+V 显示 线 杠 W 

显示 边界 Ctrl+Shift+B 

此 快捷 键 可 在 大 多 数 工具 中 运行 常用 的 用 户 界面 操作 。 例 如 : 

1) 在 “检查 器 工具 ”中 ， 它 可 修复 所 有 对 象 。 

2) 在 “实体 化 对 象 ” 和 “制作 人 花样 ”工具 中 ， 它 可 运行 “更 新 ”按钮 。 


3) 在 “平面 切割 ”工具 中 ， 它 可 循环 切割 模式 。 


后 记 


一 年 多 来 ， 在 国家 大 力 推进 下 ，3D 打 印 逐 渐进 入 中 小 学 课堂 ， 为 学 校 培养 创新 素质 人 才 起 到 极 大 的 推动 作用 。 目 前 ， 国 家 
还 没有 统一 的 中 小 学 3D 打 印 教材 ， 各 地 都 是 自行 编写 ， 使 用 的 软件 也 各 不 相同 ， 编 排 质量 参差 不 齐 。 


中 小 学 生 开设 3D 打 印 课 程 ， 任 务 是 培养 学 生 的 想象 力 和 动手 能 力 ， 激 发 个 体 的 兴趣 爱好 ， 提 高 学 生 的 综合 素质 。3D 打 印 是 
一 种 考虑 问题 和 解决 问题 的 手段 ， 可 以 用 它 来 验证 设想 是 否 可 行 。 


3D 建 模 不 是 一 件 简单 的 事情 。 感 谢 Autodesk 公 司 免费 提供 123D 系 列 软件 ， 为 善 及 3D 建 模 及 3D 打 印 提 供 了 简单 易 用 的 工具 ， 
使 3D 建 模 走 进 中 小 学 课堂 成 为 可 能 。 


我 认为 ， 软 件 只 是 一 种 工具 ，3D 建 模 以 平面 设计 为 基础 ， 更 为 重要 的 是 ， 艺 术 修 养 才 能 赋予 建 模 工具 更 多 的 灵性 ， 而 美术 
在 美育 教育 中 至 关 重 要 。 所 以 ， 只 要 小 孩 对 绘画 感 兴趣 ， 我 建议 家 长 都 能 从 小 培养 他 们 的 绘画 能 力 。 这 可 能 有 点 偏 题 了 ， 我 的 意 
思 是 3D 打 印 建 模 对 孩子 的 美育 教育 也 是 有 促进 作用 的 ， 美 术 反 过 来 也 会 影响 3D 建 模 。 


内 很 多 学 校 在 应 用 123D Design 开 展 中 小 学 3D 打 印 教学 活动 ， 充 分 调动 了 孩子 们 的 积极 性 。 这 也 得 益 于 机 械 工业 出 版 社 出 
版 的 关于 123D Design 的 两 本 教程 ， 使 中 小 学 教师 能 够 快速 掌握 软件 的 应 用 ， 然 后 去 开发 适合 本 校 学 生 的 教学 内 容 。 不 过 ，123D 
Design 是 实体 的 CAD 设 计 软 件 ， 能 够 制作 一 些小 物品 ， 但 要 构建 曲面 模型 ， 就 有 些 力不从心 。 要 想 美 观 ， 追 求 一 点 艺术 性 ， 最 好 
使 用 Autodesk Meshmixer， 加 入 多 边 形 建 模 的 方法 。 现 在 两 个 软件 创建 的 模型 已 能 够 相互 传递 ， 将 这 两 款 软件 结合 起 来 ，3D 打 印 
课堂 将 会 更 有 趣味 性 。 


笔者 涉足 3D 打 印 领 域 时 ， 工 作 流 程 是 基于 专业 软件 的 ， 使 用 了 实体 建 模 (SolidWorks) + 多 边 形 建 模 (Modo) + 雕刻 
(Zbrush) + 逆向 扫描 修复 (Geomagic Studio) 软件 。 接 触 到 123D 系 列 软 件 后 ， 所 编写 的 教程 也 是 沿 着 这 一 系列 简化 : 实体 


(123D Design) + 多 边 形 建 模 (Meshmixer) + 雕刻 (Cubify Sculpt) ， 编 写 出 这 套 面向 3D 打 印 初级 用 户 的 建 模 教程 ， 也 是 想 着 力 
解决 初级 用 户 所 面临 的 建 模 问题 。 


学 完 这 套 初 级 教程 后 ， 可 以 学 习 相 应 的 专业 软件 ，123D Design 对 应 SolidWorks，Meshmixer 对 应 Modo，Cubify Sculpt 对 应 
Geomagic Freeform。 如 果 要 最 终 学 习 Zbrush， 可 以 先 学 习 Sculpttis alpha7， 它 与 ZB 是 同门 的 。 之 所 以 选择 Cubify Sculpt， 主 要 是 基 
于 它 界 面 友好 ， 简 单 易 用 ， 比 较 适 合 学 生 使 用 。 就 多 边 形 建 模 而 言 ，Modo902 是 个 非常 强大 的 工具 ， 建 模 效率 非常 高 ， 也 具备 混 
搭 模 型 、 有 雕刻、 绘画 功能 ， 可 惜 国内 教程 容 窗 无 几 。 还 有 一 类 基于 Nurbs 建 模 的 软件 ， 主 要 以 Rhino、Alias 为 代表 ,侧重 于 曲面 建 
模 ， 用 于 概念 阶段 模型 设计 。Rhino 的 简 版 是 Moi3D， 这 是 由 软件 编者 自己 简化 的 、 非 常 好 用 的 小 程序 ， 笔 者 正在 编写 这 个 软件 
的 教程 。 


SolidWorks 借 助 NPowet 的 PowerSutrfacing 插 件 ， 在 Modo 和 SolidWorks 之 间架 起 了 一 座 桥梁 ， 可 以 把 Modo 的 Sub-D 模 型 导入 
SolidWorks; 而 借助 Thefoundry 的 MODO for SOLIDWORKS kit 插 件 ， 可 以 把 SolidYWotrks 中 的 模型 导入 Modo， 做 进一步 的 加 工 和 泻 
娄 ， 来 实现 概念 设计 。 而 后 起 之 秀 SolidThinking 的 Evolve， 则 高 度 融 合 了 几 种 不 同 的 建 模 技术 一 一 实体 建 模 、 曲 面 建 模 和 多 边 形 
建 模 技术 ， 提 供 了 精确 的 NURBS ( 非 均匀 有 理化 B 样 条 ) 曲面 及 实体 建 模 ， 并 且 在 这 其 中 又 整合 了 高 自由 度 的 多 边 形 建 模 方 式 。 
而 通过 这 种 软件 创建 的 结果 非常 实用 ， 既 可 直接 用 于 3D 打 印 ， 也 可 以 以 一 种 极度 流畅 的 方式 转换 为 CAD 或 仿真 模型 。 写 这 么 


多 ， 是 希望 读者 理解 建 模 流程 的 概念 ， 你 的 软件 工具 包 ， 应 该 是 多 种 软件 的 组 合 。 


感谢 机 械 工业 出 版 社 ， 能 够 使 123D Design 和 Meshmixet 的 教程 得 以 顺利 出 版 ! 同时 感谢 智 又 电子 科技 〈 武 汉 ) 有 限 公 司 ， 始 
终 如 一 地 提供 设备 支持 ， 使 我 接触 到 FDM、SLA、DLP 还 有 3DP 的 机 器 ， 并 掌握 了 其 工作 原理 ! 


陈 启 成 
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